












大 津 宏 康

地下水制御 とその大規模地下構造物
へ の適用 に関す る研 究
平成5年2月






1.2.1従 来 の地下水挙動 の評価 手法3
1.2.2地 下水制御 の地下構造物への適用例8
(1)水 封式燃料貯蔵方式 の基本概 念10






2.2二 相体 での連続式 の誘導33
2.2.1系 の質量変化 のモデル化33
2.2.2質 量 変化 に関わ るパ ラメーターの解釈37








(2)支 配方程式 のパ ラメーターの感度51
2.3.2支 配方程式 の定式化お よび解析55
(1)有 限要素 法 による定式化56
(2)解析例58
2.4地 下水挙動評価 の境界値問題 と しての特徴67








第3章 地下構造物建 設 に伴 う地下水挙動 の評価77
773.1概 説
3.2建 設時の地下水挙動評価78
3.2.1掘 削 の境界値問題 としての位置づ け79
(1)二次元場 の掘削解析 の問題点79
(2)二次元場 での解析事例81





3.3.1地 下水制御 の境 界値問題 としての位置づけ135
3.3.2地 下水制御 に伴 う地下水挙動 の評価137






3.4.2地 下構 造物建設 に伴 う地下水挙動 の検 討 フロー ……・-175
(!)地下空洞掘 削時の地下水挙動 の検討 フロー175
















4.3.2大 規模 並設空洞掘削時 の地下水 挙動219
(1)地下水挙 動の計測結 果21g
(2)地下水挙 動 と亀裂 の分布状況 との相関 一……226






表 リ ス ト
第1章
表1.2.1解 析 ケ ー ス ー 覧 表
第2章
表2.2.1系 の 質 量 変 化 に 関 わ る パ ラ メー タ ー の 算 定 結 果(コ ア)
表2.2.2系 の 質 量 変 化 に 関 わ る パ ラ メー タ ー の 算 定 結 果(岩 盤)
表2.2.3各 種 材 料 に 対 す るB値(コ ア)
表2.2.4各 種 岩 盤 に対 す るB値 の 算 定 結 果
表2.3.1一 次 元 圧 密 解 析 定 数 一 覧 表
表2.3.2解 析 用 物 性 値 一 覧 表
第3章
表3.2,1解 析 用 物 性 値 一 覧
表3.2.2解 析 用 物 性 値 一 覧
表3.2.3解 析 用 物 性 値 一 覧
表3.3.1人 工 水 封 設 備 の 諸 元 に よ る平 均 動 水 勾 配 の 比 較
表3.3.2解 析 用 物 性 値 一 覧
表3.3.3解 析 用 物 性 値 一 覧
第4章
表4.2.1岩 石 の 物 性 値 一 覧 表
表4.2.2実 験 空 洞 内 圧 と水 位 の 関 係
表4.2.3立 坑 掘 削 時 の着 目 間 隙 水 圧 計 の 設 置 位 置
表4.2.4解 析 用 物 性 値 一 覧
表4.2.5空 洞 加 圧 時 の 着 目 間 隙 水 圧 計 の 設 置 位 置
表4.2.6実 験 空 洞 内 圧 の 変 化(注 水 加 圧 実 験)
表4.2.7実 験 空 洞 内 圧 の 変 化(圧 気 加 圧 実 験)
表4.3.1地 下 水 位 の 変 動 パ タ ー ン
表4.3.2空 洞 内 湧 水 量 お よび 水 封 水 供 給 量 一 覧 表
IV
図 リ ス ト
第1章
図1.2.1従 来 の 地 下 水 挙 動 の 評 価 手 法 の 動 向
図1.2.2地 盤 ・岩 盤 力 学 に お け る連 成 問 題
図1.2.3Hele-Shawモ デ ル 実 験 の 構 造 寸 法 と実 験 条 件
図1.2.4ト レ ー サ ー に よ る流 線 測 定 結 果
図1.2.5水 封 式 燃 料 貯 蔵 方 式 に よる 空 洞 の 構 造
図1.2.6単 設 の 燃 料 用 貯 蔵 空 洞 の 横 断 面 の 解 析 の モ デ ル 化
図1.2.7水 封 ボ ー リ ン グ の 配 置 図
図 工.2.8菊 間 実 証 プ ラ ン トの 鳥 目敢図
図1.2.9地 下 水 位 の 推 移
図1.2.10観 測 ボ ー リ ン グ 孔 水 位 の 経 時 変 化
(No.1,10a,ll,17,29孔)
図1.2.ll観 測 ボ ー リ ン グ全 孔 の 平 均 水 位 の 経 時 変 化
図1.2.12間 隙 水 圧 分 布 の 推 移 に 関 す る 比 較
図1.2.13観 測 ボ ー リ ン グ全 孔 平 均 水位 に 関 す る解 析 結 果 と実 測値 と
の 比 較
図1.2.14代 表 的 な観 測 ボ ー リ ン グ 孔水 位 に 関 す る 解 析 結 果 と実測 値
と の 比 較
図1.3.1本 研 究 の フ ロ ー
第2章
図2.1.1非 定 常 状 態 で の 質 量 保 存 則
図2.2.1二 相 混 合 体 の 模 式 図
図2.2.2パ ラ メ ー タ ー1/Qと 構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbと の 関 係
図2.2.3B値 と構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbと の 関 係
図2.3.1過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化(変 形 係 数 』100,000kgσcm2)
図2.3.2過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化(変 形 係 数 匝10,000kgf/cm2)
図2.3.3過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化(変 形 係 数E=1♂000kgf/cm2)
図2.3.4解 析 モ デ ル 図 お よ び 解 析 メ ツ シ ュ 図
図2.3.5過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化(深 度5m)
図2.3.6過 剰 間 隙 水 圧 の 等 時 曲 線(変 形 係 数 酢10α000kgf/cm2)
図2.3.7過 剰 間 隙 水 圧 の 等 時 曲 線(変 形 係 数Eニ10,000kgf/cm2)
図2.3.8過 剰 間 隙 水 圧 の 等 時 曲 線(変 形 係 数E=IJOOOkgσcm2)
V
図2.3.9二 次元平面 ひずみ場での局部載荷モデル




図2.3.12載 荷直後 の過剰 醐 水圧 の発生状況の比較
(変形係数E=1,000kgf/cm2)







図3.2.3掘 削 に伴 い発生す る過剰 間隙水圧
図3.2.4ト ンネルの有限要素分割
図3.2.5ト ンネル掘削 に伴 う周辺地盤の応力径路
図3.2.6大 深度立坑掘削モデルお よび境界条件
図3.2.7逐 次掘削解析のモデル化
図3.2.8立 坑周辺 の間隙水圧お よび応力の経時変化(深 度39mレベ
ル)
図3.2.9立 坑周辺の全応力成分の経時変化(深 度39mレベル)
図3.2.lO立 坑周辺の有効応力成分の経時変化(深 度39mレベ ル)
図3.2.11二 次元解析結果での坑壁周辺の間隙水圧 お よび応力 の経時
変化
図3.2.12掘 削深度40mに到達 した際 に掘削 され る要素の間隙水圧お
よび応力の経時変化
図3.2.13掘 削深度60mに到達 した際 に掘削 され る要素の間隙水 圧お
よび応力の経時変化
図3.2.14掘 削深度80mに到達 した際 に掘削 され る要素 の間隙水 圧お
よび応力の経時変化
図3.2.15掘 削深度100mに到達 した際 に掘削 される要素 の間隙水圧 お
よび応力の経時変化
図3.2.16掘 削深度40mに到達 した際 に掘削 され る要素 の全応力成分
VI
の経 時変化(立 坑 中央部)
図3.2.17掘 削深度40mに到達 した際 に掘 削 される要素の全応力成分
の経 時変化(立 坑端部)
図3.2.18掘 削 に伴 う応力径路の比較
図3.2.19掘 削 に伴 う有効応力径 路の模式 図
図3.2.20内 空変位 お よび間隙水圧 の特性 曲線
図3.2.21立 坑底面近傍 の有効応力径路(切 羽位置深度40m)
図3.2.22三 次元逐次掘削解析モデルお よび墳界条件
図3.2.23逐 次掘 削のモデル化
図3.2.24ト ンネル周辺 の間隙水圧 の経時変化
図3.2.25ト ンネル周辺 の平均 主応力の経時変化




図3.2.30二 次元解析結果 での トンネル周辺 の間隙水圧 の経 時変化
図3.2.31二 次元解析結果 での トンネル周辺の平均 主応 力の経時変化
図3.2.32二 次元解析結 果での トンネル周辺 の偏 差応力の経 時変化
図3.2.33掘 削長24mに到達 した際 に掘 削 される要素の 間隙水圧 の経
時変化
図3.2.34掘 削長24mに到達 した際 に掘 削 される要素の平均 主応力の
経時変化
図3.2.35掘 削長24mに到達 した際 に掘 削 される要素 の偏 差応力の経
時変化
図3.2、36掘 削長48mに到達 した際 に掘 削 される要素 の間隙水圧の経
時変化
図3.2.37掘 削長48mに到達 した際 に掘 削 される要素 の平均 主応力の
経時変化
図3.2.38掘 削長48mに到達 した際 に掘削 され る要素 の偏差応力の経
時変化
図3.2.39掘 削 に伴 う応力径路 の比較
図3.2.40掘 削 に伴 う応 力径路(k=2.0×lr5㎝/sec)
図3.2.41内 空変位お よび間隙水圧 の特性 曲線(kニ1.0×106cm/sec)
図3.2.42内 空変位 お よび 間隙水圧 の特性 曲線(k=2.0×105(m/sec)
図3.2.43ト ンネル天端方向の切 羽面近傍 の有効応力径路
w
図3.2.44ト ンネ ル 側 壁 方 向 の 切 羽 面 近 傍 の 有 効 応 力 径 路
図3.2.45ト ン ネ ル 下 端 方 向 の 切 羽 面近 傍 の 有 効 応 力 径 路
図3.2.46立 坑 掘 削 モ デ ル お よ び境 界 条 件
図3.2.47逐 次 掘 削 解 析 の モ デ ル 化
図3.2.48間 隙 水 圧 経 時 変 化 の 比 較(立 坑 坑 壁 か らの 距 離0・25m)
図3,2.49間 隙 水 圧 経 時 変 化 の 比 較(立 坑 坑 壁 か ら の 距 離LOOm)
図3.2.50間 隙 水 圧 経 時 変 化 の 比 較(立 坑 坑 壁 か ら の 距 離2・00m)
図3.2.5!間 隙 水 圧 経 時 変 化 の 比 較(立 坑 坑 壁 か ら の 距 離3・00m)
図3.2.52平 均 主 応 力 σ。の 経 時 変 化(変 形 係 数E=100,000kgσcm2)
図3.2.53平 均 主 応 力 σ。の 経 時 変 化(変 形 係 数Eニ10,000kgf/cm2)
図3.2.54平 均 主 応 力 σmの経 時 変 化(変 形 係 数E=1,000kgf/cm2)
図3.2.55深 度115mの立 坑 周 辺 の 間 隙 水 圧 分 布 の 比 較
(3段 掘 削1時 間 後,掘 削 深 度12.Om)
図3.2.56深 度11.5mの立 坑 周 辺 の 間 隙 水 圧 分 布 の 比 較
(3段 掘 削3時 間 後,掘 削 深 度12.Om)
図3.3.1地 下 水 制 御 の 解 析 モ デ ル
図3.3.2設 定 空 洞 内 圧 の 経 時 変 化
図3.3.3間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化(空 洞 内 圧 力0.0→2.5kgf/cm2)
図3.3.4間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化(空 洞 内 圧 力7.5-10.Okgf/cm2)
図3.3.5間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化(空 洞 内 圧 力10.0-5.Okgf/cm2)
図3.3.6空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 の経 時 変 化(空 洞 天 端 方 向)
図3.3.7空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 の経 時 変 化(空 洞 側 壁 方 向)
図3.3.8空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 の経 時 変 化(空 洞 下 端 方 向)
図3.3.9空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 分 布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力0.0→25kgfアcm2)
図3.3.10空 洞 法 線 方 向 の動 水 勾 配 分布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力7.5-10.Okgf7cm2)
図3.3.11空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 分布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力10.0→5.Okgfγcm2)
図3.3.12空 洞 天 端 で の 鉛 直 動 水 勾 配 の 推 移(自 然 水 封 方 式 モ デ ル)
図3.3.ユ3人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力0.0→2.5kgf/cm2)
図3.3.14人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力7.5→10.Okgf/cm2)
図3・3・15人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
V皿
(空洞内圧 力1α0-5.Okgσcm2)
図3.3.16人 工水 封時の空洞法線方 向の動水勾 配の経 時変化
(空洞天端方向)
図3.3.17人 工水 封時の空洞法線方 向の動水勾 配の経時 変化
(空洞側壁方向)
図3.3.18人 工水封時の空洞法線方 向の動水勾 配の経時 変化
(空洞下端方向)
図3.3.19人 工水封時の空洞法線方 向の動水勾配分布 の経時変化
(空洞 内圧力0.0→25kg恥m2)
図3.3.20人 工水封時の空洞法線方 向の動水勾配分布 の経時変化
(空洞 内圧力7.5→10。Okgσ㎝2)
図3.3.21人 工水封時の空洞法線方 向の動水勾配分布 の経時変化
(空洞 内圧力10の一5.Okgf7cm2)
図3.3.22空 洞 天端 での鉛直動水勾配の推 移(人 工水封方式モデル)
図3.3.23空 洞設置深度 に伴 う平均動水勾 配の推移
図3.3.24空 洞 天端 の定常状態 での鉛直動水勾 配の比較
図3.3.25空 洞 天端 方向の間隙水圧分布 の比較
(変形係数E=100ρ00kgfアcm2)
図3.3.26空 洞 天端 方向の 間隙水圧分布の比較
(変形係 駈10,∞Okg〃cm2)
図3.3.27空 洞 天端方 向の間隙水圧分布 の比較
(変形係 駈1,000kg冒cm2)
図3.3.28空 洞天端 方向の 間隙水圧 の経時変化(空 洞壁面か らlIn)
図3.3.29'空 洞 天端 方向の 間隙水圧 の経時変化(空 洞壁面か ら3m)
図3.3.30空 洞天端方向の間隙水圧 の経時変化(空 洞壁面か ら5m)
図3.3.31空 洞天端方向の間隙水圧 の経時変化(空 洞壁面か ら11m)
図3.3.32空 洞天端方向の平均 主応 力 σmの経時変化
(変形係 駈100,000kgσ㎝2)
図3.3。33空 洞天端方向の平均 主応 力 σmの経時変化
(変形係数E=10,000kg∬cm2)
図3.3.34空 洞天端方向の平均主応 力 σmの経時変化
(変形係 数B・1,㎜kgσcm2)
図3.4.1地 下構造物建設 に伴 う地下水 挙動 の検 討 フロー
第4章
図4.2.1実 験 施 設 の概 要
図4.2.2間 隙 水 圧 計 配 置 図(断 面 図)
図4・2.3間 隙 水 圧 計 配 置 図(平 面 図 、 縦 断 図)
図4.2.4立 坑 掘 削 の 進 捗 状 況
図4.2.5立 坑 掘 削 に伴 う間 隙水 圧 変 化
図4.2.6間 隙 水 圧 と切 羽 の 相 対 位 置 と の 相 関
図4・2.7間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 との 相 関(EL.33.Om付近 〉
図4・2.8間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 と の 相 関
(EL-36.8～-38.5m付近)
図4・2.9立 坑 掘 削 後 の 間 隙 水 圧 分 布
図4・2.10解 析 モ デ ル 図 お よ び境 界 条件
図4・2.ユ ユ 逐 次 掘 削 解 析 の モ デ ル 化
図4・2・12間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 と の 相 関(EL -33.Om付近)
図4・2・13間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 との 相 関
(EL-36.8～-38.5m付近)
図4.2.14有 効 応 力 径 路(P6:EL -38.Om坑壁 か ら4,75m)
図4・2・ ユ5有 効 励 径 路(P7:Eレ38 .5m坑 壁 か ら5.43m)
図4.2.16実 験 空 洞 内 圧 の 経 時 変 化 の 比 較
図4.2.17圧 力 変 動 率 と距 離 の 関 係
図4・2・ ・8注 水 加 圧 時 と圧 気 加 圧 時 の水 圧 変 動 率 の 相 関
図4・2・19注 水 加 騰 と圧 気 加 圧 日寺の 安 定 間 隙 水 圧 の 欄
図4.2.20間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 左 水 平 方 向 ,空 洞 内 圧 α・一 α5kgσ、m・〉
図4.2.21間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
図4.2.22獄 畿 畿 向・空7同内圧・・一α5kg〃・㎡)
図4.2.23謙 雛 織 ・空洞内圧・・一α5kg〃・㎡)
図4.2.24謙 謙 麟 方向・空洞内圧α・一 ・㎡)
図4.2.25諮 繕 惣 瀟 架器5kg恥 ㎡)
(P=0.0-0.5kgσ,m・)
図4・2・26附 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
X
(実験 空 洞 内 圧0.0-0.5kgflcm2,空洞 壁 面 か ら0.0～2.Om)
図4.2.27間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 内 圧0.0一α5kgf/cm2,空洞 壁 面 か ら2.0～4.Om)
図4.2.28間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 内 圧0.0→05kg〃cm2,空洞 壁 面 か ら4.0～6,0m)
図4.2.29間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 内 圧0.0→0.5kgσcmz,空洞 壁 面 か ら6.Om以上)
図4.2.30解 析 モ デ ル 図 お よ び境 界 条件
図4.2.31着 目 間 隙 水 圧 計 の 位 置 図
図4.2.32間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化 の 比 較
(実験 空 洞 壁 面 か ら1.Om)
図4.2.33間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化 の 比 較
(実験 空 洞 壁 面 か ら1.5m)
図4.2.34間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化 の 比 較
(実験 空 洞 壁 面 か ら35m付 近)
図4.2.35間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化 の 比 較
(実験 空 洞 壁 面 か ら5.Om付近)
図4.3.1貯 蔵 用 空 洞 配 置 平 面 図
図4.3.2貯 蔵 用 空 洞 配 置 断 面 図
図4.3.3水 封 ボ ー リ ン グ 配 置 図
図4.3.4地 下 水 位 観 測 位 置 図
図4.3.5地 下 水 位 観 測 井 と地 形 と の相 関
図4.3.6季 節 変 動 を示 す 観 測 井 戸 で の 地 下 水 位 の 経 時 変 化
図4.3.7ア ー チ 部 湧 水 マ ッ プ
図4.3.8亀 裂 の シ ュ ミ ッ トネ ッ ト表 示
図4.3.9亀 裂 の シ ュ ミ ッ トネ ッ ト表示(菊 間 実 証 プ ラ ン ト)
図4.3.10地 下 水 位 差 分 コ ン タ ー お よび 湧 水 マ ッ プ の 相 関
図4.3.11水 封 ボ ー リ ン グ孔 削 孔 後 の 湧 水 量
図4.3.12ル ジ オ ン試 験 結 果
図4.3.13ク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 算 定 手順
図4.3.14ク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 算 定 結 果 と湧 水 箇 所 の 比 較
図4.3.15準 三 次 元 浸 透 流 解 析 で の 多層 地 盤 の モ デ ル 化
図4.3.16解 析 メ ッ シ ュ 図
図4.3.17新 鮮 岩 盤 上 限 面 の 鳥 瞼 図 お よ び 解 析 モ デ ル
図4.3.18高 透 水 性 ゾ ー ンの モ デ ル 化 と事 前 設 計 で の 透 水 性 の プ ロ ッ
ク分 け と の 比 較
図4.3.19地 下 水 位 コ ン ター 図




地下構造物建設 に伴 う地下水挙動の評価 は、一般に地下水位が高 くかつ断層、
破砕帯等 を含む複雑 な地質条件 か らなる 日本の国土 では、諸外国 と比較 して特
に重 要 な検討課題で ある。 これ までの地下構造物建設 の歴史 の中で、地下水 が
施工 上の重大 な障害 となった例 としては、古 くは東 海道本線丹那 トンネル9を
始め とし、近年では上越新幹線 中山 トンネル2}そして青函 トンネル3)をその
代 表的 な事例 として挙 げ ることがで きる。 これ らの事例 の中で、青函 トンネル
は幾度の異常 出水 によ り工事 中止及び工法変更 を余儀 な くされ完成 までに20
数年の歳 月を要 した。 これに対 して、 ドーバー海峡 トンネルは青函 トンネル と
同様 に総延長が50kmを 越 える長大 な海底 トンネルであ りなが ら、その数分
の一 の工期で完成 されてい る。 この相違 に、日本の地質条件下 での地下構造物
建設 に伴 う地下水 挙動評価 の重要性 お よび特殊性が集約 される と考 え られ る。
しか し、従来の土木工事では、設計 ・施工段階での主た る検討項 目は地盤 ・
構造物 の力学 的安定性で あ り、その建設 に伴 う地下水挙動 の検討 については、
ただ単 に止水す るあ るいは排水 す るという受動 的な姿勢が大半であった。 この
ため、設計段 階では地下水 を考慮 していて も、施工管理の段 階で は、地盤 の変
形 ・ひずみあ るいは応力が主 たる計測項 目であ り、地下水挙動 の監視 は従 たる
計 測項 目であ った。
これに対 して、 この ような地下水挙動評価についての受動 的な姿勢 に変化 を
もた らす要 因 として、地下構造物の大規模化 ・大深度化 お よび構造物 としての
ニーズの多様化等 を挙 げることがで きる。
これ らの要 因につ いて、現在立地お よび計画が進め られてい る地下構造物の
例 と して、都市社会基盤関連施設 お よび、エネルギー貯蔵 関連施 設 を取 り挙 げ
た場合 、地下水挙動評価の課題 と して以下のような項 目が挙 げ られ る。
前 者の都市社会基盤 関連施設では、構 造物の大規模化 ・大深度 化 に伴い、従
来 で は想定 されなか った高水 圧への対処お よび、都市部 での地下空 間開発 に伴
う地 下水環壇への影響 の制御 が不 可欠 な検討課題 となる。
一 方、後者 のエネルギー貯蔵関連施設 は、構 造物 の大規模化 ・大深度化 に加
えて、地下構造物 と してのニーズの多様化 につ いての典型 的な例 として位置づ
け られる。す なわち、水封式燃料貯蔵施設 では、地下水 によ り燃料 の漏洩 を防
ぐ目的で、高 レベル放射性廃棄物処分施設 では、地下水 に よる放 射性 廃棄物 の
生態圏への移流拡散 を防 ぐ目的で、これ までの設計 に比べ て よ り積極的な地下
水 制御 が不 可欠な検 討課題 となる。
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したが って、今後 の地下構造物建設時の地下水 の対応 には、従来 の単 に止水
・排水す る という受動 的な姿勢か ら、地下水 を人為的 ・能動的 に制御 する姿勢
へ と移行す る必要が ある。
ここで、従 来の土木工事での地下水制御 を考 える場合 、その方法 は・地下水
の流れ 自体 を制御す る手法 と、透水性 を低減す る手法 に分け られ る。前者の例
としては、 リチ ャージウエルに代表 される覆水工法・)、圧気工法 および泥水 シー
ル ド工法等が挙げ られ、後者の例 としては、グラウ ト注入 に よる地盤改良お よ
び、連続地 中壁での根切 り面の地盤改良工法等が挙げ られる。 また・青函 トン
ネルで用 い られたグ ラウ トの先行注入に加えて水抜 き孔 を設 ける工法3>は・前
述の地下水制御 につ いての両手法 を併用 した工法 として位置づ け られる。 ただ
し、 これ らの地下水制御 の方法はいずれ も施工 に伴 う補助工法 と して適用 され
る ものである。
これ に対 して、水 封式燃料貯蔵方式 は、岩盤中に構築 された空洞内部に貯蔵
され る燃料 お よびその蒸発 ガスの漏洩 を、地下水 の圧力 に よ り防 ぐこ とを 目的
としている。すなわち、この貯蔵方式 は、地下水 をよ り積極的 に制御する こと
で、構造物 自体の性能 となる燃料 の漏洩 に対す る気密性 ・液密性 を、地下水 流
れによ り確保 する ものである。 この意味 で、水封式燃料貯蔵施設 は、地下水制
御 の地下構二造物への適用例 としては画期的な もの と位置づ け られる。 このため、
水封式燃料貯蔵施設の設計では、従来の空洞掘 削に伴 う地盤 ・岩盤の安定性 に
加 えて、空洞掘削後の地下水制御時の挙動評価が重要な検討課題 となる。
また、現状での水 封式燃料貯蔵施設は原油を対象 と しているので、蒸発 ガス
の圧力 に対抗 する水封水圧が低い常圧貯蔵方式が適用 されている。 これに対 し
て、今後原油 に加 えて、液化 プロパ ンお よび液化天然ガスの ような圧力の高 い
燃料 を、同様 な地下水制御 の方式 によ り貯蔵す る施設5)の建設が計画 されてい
る。 この ような燃料 を貯蔵す る施設では、従来の方法 と異 な り加圧式 の貯蔵 方
式 となるため、高い水封水圧 による地下水制御が必要 とな る。 これ に伴 い、今
後の水封式燃料貯蔵施設の設計で は、 より高い精度 での地下水 制御 の評価 技術
が必 要 となる。
この ような観点か ら・本研究では、地下水制御 の大規模 地下構 造物への適用
例 と して水封式燃料貯蔵施設を取 り挙げ、その貯蔵施設建 設 に伴 う地下水挙動
の評価方法 について基礎 的な検討 を加 えるもの とす る。
1.2既 往 の研 究 と問題 点
水 封式燃料貯蔵方式 は・約30年 前 に北欧で開発 され後 に欧米諸国で適用 さ
れ た実績が あ り・ 日本 では愛媛県越智郡菊 間町に建設 され た実証 プラ ント工事
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で始 めて適用 された。 この貯蔵 方式 は、地下水制御 の方法に よ り、 自然水封方
式 お よび人工水封方式の二つの方式 に分 け られる。前 者の 自然水封 方式は、空
洞 の側 方領域 からの地下水 の供給 、地表 か らの雨水浸透 の ような 自然酒養のみ
を地下水 の供給源 とす る。一方、後者の人工水封方式 は、 自然酒養 に加えて水
封 ボ ーリング孔の ような人為的 な水封設備 を設 けることで、安定 した地下水 の
供 給 を図 るものであ る。
この ように、水封式燃料貯蔵方式 を適用するため は、高い精度 での地下水挙
動評価 の解析技術 が必要 となる。 したがって、本節では、地下水制御 に伴 う地
下水挙動の評価 を対 象 と して、その挙動 を評価す るための解析手法 について、
既往 の研究の動向 を示す とともにその問題点につ いて検討 を加 え る。
この既往の地下水 制御 に伴 う地下水挙動評価 につ いての解析手法 の検討結呆
を踏 まえ、水 封式燃料貯蔵 方式 での設計 方法の基本 的 な概念 を示す とともに、
その位 置付 けを明 らかにす る。 また、 日本 で初の この方式 の適用例 である菊間
実証 プラン ト工事で得 られた、原位置での地下水制御 時の地下水挙動 につ いて
得 られた知見 を明 らかにす る。
さらに、既往の実績 を踏 まえ、今後 この貯蔵方式 によ り、多様 な地盤条件 を
想定 し現状 の原油 に加 えて各種燃料 を貯 蔵する施設 を建 設す る上 での課題 につ
いて検 討 を加 える。
1.2.1従 来 の地下水挙 動の評価手法
従来の地下水挙動の評価手法は、支配方程式の観点 から見 た場合には、図1.
2.1に 示す ような解析理論 に分け られる。
同図に示す ように、当初 、地下水挙動 の評価 手法は、熱伝導理論61のアナロ
ジーである、 ポテ ンシャル場 の問題 としての浸透流解析が主 として適用 されて
きた。
この質量保存則 と しての連続式 を支配方程式 とす る浸透流解析 は、多孔質媒
体 中の飽和状 態での流れを対 象 とす る研究 に端 を発す る。 この分 野の研究 と し
ては、F㎞7}、川本 ら8)の自由水 面 を有す る定常浸透流解析 か ら、駒田 らglの
自由水面 を有 する非 定常浸透流解析 をその代表例 として挙 げ るこ とができる。
また、解析対象 を飽和領域 のみな らず不飽和領域 まで拡張 した研 究例 と しては、
Neulnan1。)の非定常浸 透流理論 お よび、赤 井 ら11)、駒 田 ら12>の研 究 を挙 げる
ことが で きる。
近年、 ダムの湛水時の地下水挙動解析 あ るい は、水封式燃料 貯蔵施設の液密
性 ・気密性 の検討13)のような、地下水面 の変動 の追跡 を 目的 とする設計検討
には、 この飽和 ・不飽和浸透流解析手法が適用 されつつあ る。
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(5)大西 らによる熱 ・水 ・変形の三連
成解析
図1.2.1地 下 水 挙 動 の 評 価 手 法 の 動 向
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また、エネルギー貯蔵 関連施設 の ような、亀裂性岩盤 を対象 と した地下構 造
物 が計画 されてい るに到 り、従 来の多孔質体 を対象 と した研究 に加 え、亀 裂の
地下水 流 れに及ぼす影響 を評価 す る研究が重要 な検討課題 となって きている。
この ような岩盤の亀 裂の地下水 流れに及 ぼす影響 ついて考慮 した研究 として、
等価多孔質体 モデル14}、割れ 目系 モデル15Ll6)、ダブルポロシテ イーモデ
ル17》・18》お よび、岩塊 モデル 星9)等のモデル化手法が提案 されている。 これ
らの研 究は、いず れ も岩盤内の亀 裂の幾何学的 な分布状況 を考慮 し、その透水
性 を評価 す る ものであ る。 ただ し、現状 として、 これ らの各モ デル化手法 につ
いての優劣お よび選択 の規準 は明確 でない。
しか し、上述の ような浸透理論 を現実 の問題 に適用す る場合 には、そのモデ
ル化 の過程で いくつかの簡素化 した概念 を適用せ ざるを得 ない。 そ して、その
解析上の制約条件 は、地下水挙動評価 の対象範囲 を非常 に狭 いものとしてい る。
例 えば、従来の浸 透理論 では、浸透媒体 を剛体でかつ多孔 質体 と仮定 している
ため、地下水挙動 に及 ぼす地盤 ・岩盤の変形 と間隙水 との相互作用 の影響 につ
いて評価す る ことはで きない。
この浸透理論では変形 と間隙水 の相互作用が合理的 に評価 され ない原因は、
その支 配方程式が 、質量保存則 としての連続式 に よ り表現 され る ものであ り、
物 質の運動 方程式 である釣合式 を満足 しないことに よる。 このため、浸透理論
のみで は、 トンネル掘 削での地下水位の低下に伴 う地盤沈下、斜 面掘 削に よる
地下水位 の変動 に伴 う斜面安定等の工学的 な問題 に対 して、外力 変化 に伴 う地
下水 挙動 について合 理的に評価 す ることがで きない。
従 来の この分野の研究 を考 える時、解析理論 の複雑 さか ら実用 的には釣合式
と連続式 を間接的 に関連付 ける手法すなわち非連成解析 を適用 した事例が主体
であ った。 このため、地下水挙動 と地盤 ・岩盤の変形 の評価 はそれぞれ独 立 に
行 わ れた ものが多 く、両者 の連携 についての議論 は充分 では なか った。ただ浸
透現象 に伴 う地盤の安定 を論 じた もの と して、Terzaghiの限界動水勾配に基づ
く安定解析20}がその例 として挙 げ られ る。 しか し、 この理論 は地盤 を剛体 と
して とらえているため、地盤 ・岩盤 の変形 と間隙水 との相互作用 を考慮 した理
論 と しては位置づ け られない。
この ような課題 を解消 し、 間隙水 と地盤 ・岩盤 の変形 との相互作用 を合理 的
に評価 で きる解析手法 としては、連続式 と釣合式 を連立 させ るBiot21)の多次
元圧 密理論が挙げ られる。近年の計算機の普及 に伴 う解析技術 の進歩 により、
Biot21)の多次元圧密理論 を支配方程式 とす る解析 が、研究 レベルのみ な らず
設計 レベルで も適用 されつつ あるのは当然の流れ とい えよう。
なお、 間隙水 と地盤 ・岩盤 の変形 との連成問題 は、現状 で はHudson22)の研
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究お よび・図1・2 .2に 示す大西23)の研究 に述べ られ ている ように、かな
り幅広 い捉 え方が なされてい る。すなわ ち、図1 .2.2に 示 す相 関マ トリツ
クス に準 じた場合、連成問題 を取 り扱 う上 では、岩石の構 造特性 、初期応力 、
風化現象、掘削 による影響等の多 くの要素 を考慮 しなけれ ばならない。 そ して、
この ような観 点か らは、浸透現象での間隙比変化 に伴 う透水性 の変化あるいは
クイ ックサ ン ド現象等 も広 い意味では この範疇 に属す る もの と解 釈 される。 し
か し・本研究では連成効果 を、Biotの圧密理論 を基本 と し、未知数 に変形 と間
隙水圧 を連立 させ て連続式に変形項 を導入するこ とによってのみ、その影響が
評価 される現象と定義する。 この狭義の定義の下では、前述 の浸透現象 に伴 う
物性 変化等 は、本研 究での連成効果 を考慮 した解析の範疇 か ら除外 される。
ここで・図1 ・2・1に 示す質量保存則 としての連続式 を支 配方程式 とす る
理論の内で・注 目すべ き事項は、本来力学問題 として論 じられる圧密問題 を対
象 とする・T・阻ghiR・nd・1ic2・係 の圧密理論 、Gib、。n25・,Davi、ら26・の圧 密理
論が含 まれることである・ これ らの理論1ま、田村27・、吉国28・の研究 に論 じ
られている ように・物体 の運動方程式である釣合条件 を満足 していないため
、
地盤.岩 盤の変形 と間隙水 との相互作用 を的確 には評価す ることがで きない欠
点 を有 している。
Biotの多次元圧密理論 に基づ く研究の流れ は、その検 討対象 か ら、それぞれ
圧舗 題 としての研究 と・励 ・浸透猷 噺 問題 と しての研究 に分 け られる。前者
の腔 問題 としての耽 は・C㎞・踊 … の耽 に端 醗 す る.そ して、これま
で に・圧額 象 に伴 う辮 形的な地韓 動 を表現 す るため撫 蠣 成式
を鯛 し燦 析が・赤井 ・田村3ωの研究 、畑 ・関・31)の研 究 を代表 とし
て数多 く報告 され ている。
一方・儲 の励 ・浸透獣 問題 としての研究 は
、S舳Wil、 。n32・の弾性
体 としての圧密騎 の研究に端 を発す る.そ して、この延長紐 の研 究と して
は・GhaboussiWil・・n331の間隙水 を非臨 性流体 と仮 定
した騎 お よび、大西 σ村上靴 よる轡 噸 域をも考慮 した解析が
、その代表 として挙げられ
を・ また・大西'大 潮 は漣 成系の問題 に割媚 系モデルを適用すること
ll慰lll難欝 糠 農陰、潔 研
縫謙鞭蕪 麟
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図1.2.2地 盤 ・岩 盤 力 学 に お け る連 成 問 題23)
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か ら、空気の存在 を考慮 し、 さらに圧力お よび温度変化 に伴 う各相 の状態変化
を も考慮 したいわゆる多相系のモデル化 へ と移行 する傾 向にある。 このように
解析技術 の目ざま しい進歩に伴 い、数学的なモデル化 を行 うこ とに より・境界
値 問題 と しての解 は比較的容易に得 られ るようになって きた。その反面・物理
的な現象 に根 ざした これらの解析手法の適用性 についての議論 は必 ず しも十分
とはいえない。
例 えば、熱.水.変 形の三要素の連成問題を考 える場合 ・そ れぞれの相互作
用 の影響度 は、構造特性お よび材料特性 等の様々 な要因 に より変化す ることが
予想 され る。 中で も、熱弾性理論3・)を考 える場合 、熱 に より応力 は発生す る
が、応力 による熱の発生 は常温状態では発生 しない。 この よ うに・各要素 間の
相互作用 には、本来 の物理現象 として、強い結合(StrOngCOnneCtiOn)および弱
い結合(weakcomection)が存在す ることが推定 される。
したが って、水封式燃料貯蔵施設での地下水制御 の評価 で は、本質的には間
隙水 と地盤 ・岩盤の変形 との相互作用 を考慮 した解析手法 を適用 す ることが必
要であ る。 このため、地下水挙動評価の解析手法 と しては、連続式 と釣合式 を
連立 させ たBiot21)の多次元圧密理論 に準 じた支配方程式 を適用す るべ きであ
る。ただ し、それ と同時 に、水封式燃料貯蔵施設の設計 を行 う上 では、間隙水
と地盤 ・岩盤の変形との相互作用 の影響度お よび検討対象 の地盤物性 に基づ き、
解析 理論 を簡素化お よび分類す る議論 も必要である.
ユ.2.2地 下水 制御の地下構造物への適用例
地下水制御 の地下構造物への適用例 である水封式燃料貯蔵 方式 の設計で は、
地下水 により燃料の漏洩 を防 ぐため、地下水挙動 に関連 した貯蔵 燃料 の気 密性
および液密性 の規準 が設定され なければな らない。
この貯蔵燃料についての気密性 および液密性 の設計概 念 は、Aberg38)・39>の
研究 を始め として数多 くの研究報告がなされてお り、 日本 で は、駒 田 ら40)の
研究がその代 表例 として挙げ られる。 これ らの設計概念 は、いず れ も均質地盤
を対象 とした理論解 に基づ くものであ る。
一方・貯蔵燃料の気密性 お よび液密性 を確認す るための実験 的研 究 は、 日本
立地セ ンターのHele-Shaw実験41)および、一般的な地 下空洞 を対 象 と した伊藤
らのHele-Shaw実験42)が、その代表例 として挙 げ られ る。
この内・ 日本立地セ ンターが実施 したHele-Shaw実験41)では、図1 .2.3
に示す ように・アクリル板 の間にグ リセ リン水溶液 を入 れ、空洞 内圧(水 頭換
算値21・15cm)が作用する際の・人工水 封設備 の効果 について検討 されている。
人工水封方式での空洞周辺での地下水 流 れは、図1 .2.4の トレーサー を
一8一
















図1.2.3Hele-Shawモ デ ル 実 験 の 構 造 寸 法 と 実 験 条 件41)
一 グ リー ン公 式法 によ る等水頭 線
7-一 一 トレー サー によ る流 線 測定 結果
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図1.2.4ト レ ー サ ー に よ る 流 線 測 定 結 果 窃
一9一
用 いた流線網の測定結果 に示す ように、水封ボー リングと空洞 間の流れが卓越
し、側方境 界から流入する地下水 の影響 は小 さい。 この地下水 流 れの傾向は・
図1.2.4に 併せ て示 した、グリー ン関数を用 いた百 田・3)による解析結果
か らも明 らかである。 また、空洞上部の地下水位 は、水 封 ボー リング上部 で高
くなってお り、水 封 ボー リングによる水面維持の効 果が認め られ る。
したが って、均 質 な多孔質媒体 では、水封ボー リング孔 か らの給水 に伴 う地
下水 の流れが支配的 にな り、燃料貯蔵空洞の気密性が維持 される ことが実験的
に確認 されている。
(1)水封式燃料貯蔵方式の基本概 念
本節では、水封式燃料貯蔵方式の設計の基本概 念 を明 らか にす るため、既往
の設計理論 について要約 して示す。
Aberg38),39)は、貯蔵燃料 につ いての気密性お よび液密性 の設計規準 として、
岩盤の透気性 ・透水性 を考慮せず、均質地盤を対象 と した管路流 れの理論 に基
づ く誘導式か ら、以下の ような規準 を提 案 している。
① 気密性 につ いての規準
Abergは、燃料 の蒸発ガスの岩盤 内の空隙お よび亀裂か らの上昇 は、地 下
水 流れの動水勾配 により妨 げられると定義 した。 また、 この ガスの浮力は鉛
直方向が最大値 となるため、気密性 の規準 を空洞近傍の地下水 の鉛直動水 勾
配(1.)と し、水理学的な検討か らその規準値 を1.0以上と結論づ けている。
② 液密性 についての定義
液密性は、空洞 を内圧 の液圧換算水頭 よ り深 い地下水面 下の位 置 に設置す
るこ とにより満足 され ることか ら、その規準値 は空洞 に向か う地下水 の空洞
壁面 に対す る法線動水勾配(1。)が 零以上 と結論 づけてい る。
これ らの条件 よ り、気密性 が確保 され る場合 には、液密性 は 自動的 に満足 さ
れる と見 なされる。ただ し・駒 田ら40)は、気密性 についてのAbergの規準(鉛
直動水勾配1・>1・0)では・毛管現象 を考慮 してい ない ことか ら設計 上か な り
安全側の値である と指摘 している。
っ ま り、貯蔵空洞 の気密性 についての設計は、燃料貯蔵時 の空洞周 辺の鉛直
動水勾 配を糸塒 で きるか否 かを判定する こととなる.こ の ような地下水挙 動の
評価手法 には・1・2・1の 既往の地下水挙動 の評価手法 に述べ た ように
、F
EMに よる浸透流解析手法が適 している。ただ し、その前段 階 と して、図1.
2・5に 示す ような・解析条件 となる岩盤 タンク深 さH 、水封 ボー リング と空
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これ らの水封構造の諸元の設計法は、駒 田ら4ωの研 究 による上田 ら体 の
式に基づ く理翻 を用いた方法が一般的である.こ の研究では、誰 中に掘響
された水封方式による空洞への地下水流 れは・有 限長 の水 平 ウオーターカ'ア
ンよ り供給 されるため、図1.2.6に 示すような円形暗 渠の浸 透醐 と して
モデル化 している.こ の手法では、空洞 を服 が等価 な円形 にモデル化 し・地
下水流 れがに 次元等方均質場で、D肛・yの法貝U縦 うもの と仮定 してい る・
この仮定条件の下で、貯油鯛 辺の動水勾配1・は・上 田 ら44)の式 を変形












ここに、kは 透水係数、P。は空洞 内圧 を表す。なお、 ここでの動水勾 配1・
は、実用的に空洞壁面での平均 的な法線方向の動水勾 配 を表す。
つま り、式(1.2.1)に 、水封 ボーリングの長 さEと 水封 ボー リングか
ら空洞天端 までの長 さLを パ ラメーター とした検討 に よ り、所定 の動水勾配 を
確保 するための両者の諸元が算定 される
この結果 として、同 じ動水勾配 を確保 す る上では、水封 ボー リ ングか ら空洞
天端 までの長 さLの 変化 に比べ て、水封 ボーリングの長 さEの 変化が敏感で あ
る との知見が得 られている。 この ため、水封ボー リング と空洞天端 までの距離
Lを離すことは、水封 設備 としての トンネル軸方向へ の広が りを考慮 した場合、
水封ボーリングの総延長が長 くなることか ら、設計的 には不 経済 なものになる。
次に、図1.2.7に 示す 三次元的な水封ボー リング間隔Aは 、Abergによ
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図1.2.7水 封 ボ ー リン グの 配置 図
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グの間で地下水の流 れが ない状態の仮定 の下で、MuskaI・5'の無 限 に配列 した




ここに、それぞれh.は 水 封ボー リングでの水封水圧、h1は 貯油槽 天端 の水
圧 、Aは ボ_リ ング孔間隔、1は 動水勾配、またr寧はボーリング半径 を表す。
ただ し、上式 はL>Aの 条件の場合にのみ成立す る。
式(1.2.21を 用いることによ り、水封 ボー リング間隔 と水封 ボー リン
グ位置 との関係 について、次のような知見が得 られている。すなわち・水封 ボー
リング間隔を大 きくす ると、水封 ボー リング位置 を貯油槽 に近づ ける必要 があ
る。 また、貯油槽 の設置深度 を深 くする ことにより、水封 ボー リング間隔 を大
きく設定す ることがで きる。
ここに示 した水封 設備の設計理論 は、簡易的 な地下水解析理論 に基 づ くもの
であ り、等方均質場での流れ、地下水位が一定お よび、水封水圧 がボー リング
孔の全長 にわた り一定 に作用す る等の、い くつかの仮定条件 を含 んで いるこ と
に留意す る必 要があ る。 しか し、水封設備 の地下水制御 に果 たす機能 を、極め
て簡便 に評価する方法である。 したが って、水封機能につ いての詳細 な検討 は、
一般的な条件 を考慮 で きるFEMの ような数値解析手法 に よるべ きであるが 、




健全 な硬 岩が主体 である北欧諸国で開発 された方法で あるため、亀裂性の岩盤
か らなる 日本 での適用性についての課題が挙げられた。
このため、 日本 での岩盤 タンク方式の適用の可能性 を さ ぐるための様 々な検
討が実施 された後、昭和54年 に愛媛県越智郡菊間町で実証 プラ ン ト建設工事
が開始 された。 この実証プラ ントエ事では、①構造上の安定性、②水封機能性、
③操業性、④環境 に対す る影響等 を実証項 目と した様 々な実験 が繰 り返 し実施
された。
菊間実証プ ラン トの構造〃6)は、図1.2.8に 示す よ うに、高 さ20m、幅
15m・長 さ112mで・深 さは海面下 一42m～-62mに位置す る原油貯蔵用 の空洞 と、
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図1.2.8菊 間実証 プラン トの鳥 目敢図鳳
これ と連結す る様 々 な トンネルお よび立坑 からなっている。
また、 この試験工事で は人工水封方式の適用性 を検討す るため 、水封 トンネ
ル、水 封 ボー リング等 の地下水 を人工的 に供給す る設備 が配置 された。なお、
この人工 的な水封設備 の諸元 は、(1)に 示 した岩盤 を均 質な多孔質体 と仮定
したAberg、駒 田 らの研究結果 に基づ き設定 された。
また、実証実験 では、人工水封方式での地下水挙動 が観測 された後、 自然水
封方式 の適用性につ いて も確 認す るため、水封 ボーリングか らの地下水の供給
を停止 した条件下 での地下水挙動 も観測 された。
本節 では、 この実証実験で観 測 された地下水挙動 につ いて以下 に要約 して示
す。
(a)地 下水挙動観測 の概要 お よび計測結果
菊 間実証 プ ラン トでの実証実験の内容 は、適用 された水封方式 に より、次の
二つの実験期 間に分 けられる。
① 人工水 封方式採用期 間:昭 和57年1月 ～昭和57年!2月
② 自然水 封方式採用期 間:昭 和57年12月 ～平 成3年3月
地下水挙動 の監視 内容 と しては、観 測用 ボー リング孔で、建 設時 ・人工水封
時 ・自然水封 時の地下水位 お よび間隙水圧 が計測 され た。
実証 プラ ン トの初期状態か ら掘削時、完成時 までの地下水位変化47>は、図
1.2.9に 示す ように、空洞掘削 に伴 い低下す るが 、水封 トンネルおよび作
























(c)貯油槽掘削後、水封トンネル注水中(d)気 密試験 時、作業 トンネル
作業トンネル給水前 たん水後
(数字は標高:mを 示す。)
図1.2.9地 下 水 位 の 推 移47)
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顕 著 な地下水 位の低下が認め られたの は、湧水量が比較的多か った貯槽 と作業
トンネルに囲 まれた領域であ った。 そ して、この地下水位 の低 下が顕著であっ
た領域で も、水封 トンネルお よび作業 トンネルへの給水 に より徐 々 に回復す る
傾 向が確認 された。
これ らの計測結果 よ り、空洞掘削 に伴 い亀裂 に起因す ると推定 される高透水
性 ゾー ンでは有意 な水位低下 を生 じるが、水封 トンネル等の湛水 によ り確実 に
地下水位 は回復す ることが確認 された。
次 に、 自然水封条件下での地下水位 については、図1.2.10の 代表的 な
観測 ボー リング孔 での水位変化 を示す ように、画一的 な変動パ ター ンは確認 さ
れなかった。 つま り、例 えば、No.1孔 およびNo.11孔 の ように降雨浸
透量 との明確 な相 関が認 め られ井戸 もあ ったが、その他 の大部分 の観測孔での
地下水位変化 は、変化量 自体 が小 さく明確 な相関 は認 め られなか った。
百田 ら48)は、 この計測結果 について、図1.2.11に 示す ように、全観
測孔 の地下水位の経 時変化 を平均化 し、その平均値 と降雨浸透量 の間に密接 な
関係 があ ると結論 づ けている。 しか し、 この傾 向は、前述 の ように全般的 に変
動量 が小 さい観測孔 が多 いため、全観測孔の地下水位平均化す る ことで、降雨
浸 透量 と密接 な関係 がある地下水位 の観 測孔の影響のみが強調 された ものであ
る。 したが って、 この地下水位 についての整理結果 は、必 ず しも自然水封 条件
下での貯油槽 を含 め た広域 な検 討対象領域での地下水位 の変化特性 を表す もの
で はない と考 えられ る。
(b)解 析結 果お よび考察
下茂 ら47}は、各施工段階お よび人工水封 時での 間隙水圧の変化 について、
図1.2.12に 示 す ように三次元鏡像 法49)を用 いて解析 した。 なお、三次
元鏡像 法 は、地下水位 が一定 な均 質地盤 を対象 と した理論解 を用 いた簡易的 な
解析 方法であ る。 このため、岩盤 内の割れ 目等 に よる透水性 の場所 的な不均 一
性 を考慮 で きない。 しか し、 この手法 による空洞掘削お よび給水 等の外乱 に伴
う間隙水圧変動の解析結果 は、図1.2.12に 示す ように、計 測結果 と概ね
整合性 のある もの となってい る。 この結果 より、施工段 階お よび人工水封時 に
観 測 された地 下水挙動 は、平均 的 な透水係 数を適用 した等価多孔質体 モデルを
用 いた解析 に より把握 されるこ とが確認 された。
また、百 田 らω は、 自然水 封時の地下水挙動 につ いて、 降雨を考慮 した等
価 多孔質体モ デルに基づ く準 三次元浸透流解析 を適用 し解析 した。
この解析で は、地下水位の変化 に影響す る要因 と して、降雨浸透量 、貯油槽














図1.2.10観 測 ボ ー リ ン グ 孔 水 位 の 経 時 変 化48>
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図1.2.11観 測 ボー リング全孔 の平均水位 の経時変化剛
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流量Qを 次 の ように設定 した。
(湧水 影響領域)Q=i-QT/A・
(湧水 影響領域以外の地表面)Q=i
ここに、それぞれ、iは 降雨浸透量 、Q。1ま貯油槽 および ドライポ ンプ室の
湧水量 お よび、ATは 貯油槽 お よび ドライポ ンプ室の水平断面積 を表す。
この地表面 から供給 される降雨浸透量iに ついては、降雨浸 透量の地下水挙








全観測孔 の平均水位 についての準三次元解析結 果 と実測値 の比較結果は、図
1.2.13に 示す ような傾 向 となる.な お、実測値 で図 中のa点 か らb点 の
期 間中(1984年8月 ～11月)の 顕著 な水面低下 は、作業 トンネルか らの
強制排水 の影響によることが確認 されているので、解析 の検討対象 か らは除外
している。
図1.2.13に 示 すように、CASE-4の 降雨浸透 を無視 した場合には、
水位が順次低下 し実測値 と異 なる結果 となる。 これに対 して、地表か らの降雨
浸透 を考慮 した場合 には、いず れ も実測値 と概 ね整合性の ある結 果 となる。な
かで も、月毎の平均値 を用 いたCASE-3の 結果が、実測値 と最 も整合性 の
ある結果 となってい る。
また、降雨浸透の影響 を受 けている観 測孔での地下水位 の解析 結果 と実測値
の比較 で も、図1.2.14に 示す ように、月毎の平均値 を用 いたCASE-
3の結果が、定性的 には最 もよ く一致 した傾向を示 した。
この傾 向は、CASE-3で の設定 降雨浸透量 のモ デル化 が、実測値の小刻
みな変動 に対 して、その他の解析 ケース よ りも近似度が高 い こ とに よる。 した
がって、人工水封条件 下での地下水挙動 は、降雨浸透 を考慮 した等価多孔 質体
モデルを用 いた解析 によ り把握 され ることが確認 され た。
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図1.2.13観 測 ボー リング全孔平均水位 に関す る解 析結果 と実測値 と
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図1.2.14代 表 的な観測ボ ー リング孔水位 に関す る解析 結果 と実測値
との比較48)
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下水挙動 は、局所 的な亀裂 に起 因す ると推定 される挙動 を除いて、全般的には
等価多孔質体 としてモデル化で きる もの と判定 された。 したが って、水封式燃
料貯蔵方式の設計方法 は、実用 的には等価 多孔質体 モデル に基づ く、理論解 お
よびFEM等 の数値解析手法が適用可能であると結論づ け られた。
(3)従 来の設計法 の問題点
従来の水封式燃料貯蔵方式 の設計手法 の基本概念 は、Aberg・駒 田 らの研究
に代表 される ように、均質な多孔質体 での地下水 の流れ を基本 と している。 ま
た、菊 間実証 プラ ン トでの人工水封設備 の設計 には、 この均 質 な多孔質体 を仮
定 した手法が適用 された。 この結果 として、実証実験時の建 設サ イ ト全域 での
地下水挙動は、亀裂性岩盤 であるに もかかわらず、平均 的 な透水 係数 を用 いた
等価多孔質体 モデルでの解析 によ り把握 で きることが確認 されている。
これ らの知見 より、亀裂性岩盤の透水性 のモデル化手法 につ いては、これ ま
で に様 々なモデル化手法が提案 されてい るが、水封式燃料 貯蔵方式 の設計 は、
実用 的には等価多孔 質体モデルが適用可能であると推定 される。
ただ し、実証実験での地下水挙動 の検討結果で は、等価 多孔質体 モデル を適
用す る上での、亀裂の透水性 の評価 について充分 な検討が な されてい るとはい
えない。す なわち、 この検討結果 は、透水試験結果を対数平均 して算 定 した値
を、亀裂性岩盤の透水係数 として設定 した等価多孔質体モデルでの解析 により、
全般的 な地下水挙動 を事象説明 した に過 ぎない。
従来の研究 に指摘 されて きた ように、亀裂性岩盤 を対象 と した場合 には、岩
盤 の亀裂の地下水流 れに及 ぼす影響 につ いての評価 を避 け るこ とはで きない。
このため、亀裂性岩盤の地下水挙動 の評価 に等価多孔質体 モデ ルを適用す る と
した場合には、その透水性の評価 は、三次元的な亀裂の分布 状況、亀裂頻度 お
よび亀裂の性状等 の情報 に基 づ き算定 されなければな らない。
この ような観点 か ら、燃料用貯蔵施設の設計 では、実用 的には等価多孔 質体
モデル に基づ く解析手法が適用可能である として も、亀 裂 の分布状 況 を合 理的
に考慮 して透水性 を評価 することが必要で ある。 したが って、亀 裂性 岩盤での
水 封式燃料用貯蔵施設の ような大規模構造物の建 設に伴 う地下水 制御 では、亀
裂の透水性 に及ぼす影響 を評価す る方法 について新 たな概 念の導入が必要 とな
る。
!.3本 研 究の内容
本研 究 は・地下水制御 の大規模地下構 造物の適用例 と して、水 封式燃料貯 蔵
施設 を取 り挙 げ・その挙動 の評価 手法 お よび原位置 問題 への適用 につ いて基礎
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的 な検 討 を加 える ことを目的 とす るものである。
こ こで、1.2に 示 した既往 の研究 お よび問題点 の検討結果 を踏 まえて、本
研 究 を行 う上 での、基本 的な姿勢 につ いて明 らか にす る。
す なわち、地下水制御 に伴 う地盤 ・岩盤の地下水挙動 を評価す る上で、検 討
対 象 を間隙水 と地盤 ・岩盤の二相 に限定す る。そ して、その間隙水 と地盤 ・岩
盤 の相互作用 を合理 的 に評価す ることを目的 とし、解析 的検討の基本理論 を
Biotの多次 元圧密 理論 に準 じた もの とす る。 この趣旨に従 い、検討対象 の数値
モデル を多孔 質体 モデルに限定す る。 このため、亀裂性岩盤での地下水制御 時
の地下水 挙動 評価 につ いて も、等価 多孔 質体モデルに限定 して検 討 を加える。
ただ し、等価 多孔質体モデルでの亀裂性岩盤の透水性 を評価す るための新 たな
一手法 と して、小 田 ら5・'による亀裂の三次元的 な分布状況 を考慮 したクラ ッ
クテ ンソルの概念 を適用す る。 さらに、新 たなパ ラメー ターの導入 を必要 とす
る、 ダイ レイ タンシー特性 、非線形的 な応力 ・ひずみ挙動 お よび、不飽和状 態
での挙動 には言及 しない もの とす る。
この ような基本方針の下での、地下水 制御の地下構造物への適用 についての
基礎 的な検討 内容 は、図1.3.1の フローに示す ように要約 される。
す なわち、第2章 では、 まず第1章 で述べた地下水制御 に よる多様 な地盤条
件 での各種燃料貯蔵施設の建 設 に伴 う地下水挙動 を評価 す るための支配方程式
を示 す。 この支配方程式 は、Biotの二相混合体理論5:}に基 づ き地盛 ・岩盛の
変形 と地下水 の相 互作用 を考慮 し、土質材料か ら軟岩お よび硬岩 まで を対象 と
した地下水挙 動の評価 を目的 とす るものである。
次 に、 この支配方程 式 を構成す る各パ ラメー ターの物理的 な意味 について示
す とともに、土質材料 か ら岩盤材料 の物性 に基づ く各パ ラメー ターの値の分布
幅 および解析結果 に及 ぼす感度について示す。また、 この支配方程式のパ ラメー
ターの検討 よ り、従 来の浸透理論 はこの地盤 ・岩盤 の変形 と地下水の相互作用
を考慮 した支配方程式 を簡素化 した ものであるこ とお よび、浸透理論の比貯留
係数 の物理的 な意味 を明確 にする。
さ らに、水 封式燃料 貯蔵施設 の建設を対象 とし、 この支配方程式 を地下構造
物建 設時の地下水挙 動評価 お よび、地下構造物建設後の地下水 制御 の評価 に適
用 す る際 の、 それぞれの挙動評価 の境界値 問題 としての特徴 につ いて示す。
第3章 で は、水 封式燃料貯蔵施設 の設計 に関 して第2章 に示 した支配方程式
を適用 し、地下構造物建設時の地下水挙動評価 お よび、建設後の地下水制御 時
の地下水 挙動評価 について検 討 を加 える。
地下構造物建設時 の挙動評価 で は、掘削の境界値問題 と しての特徴 として、
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削解 放力の変化を取 り挙 げる。 これ らの要 因を評価す るか否 かでの地下水挙動
の相 違 につ いて明 らかにす るため、 トンネル掘 削問題 を対象 と して、第2章 に
示 した支配方程式 を適用 し二次元場と三次元場での解析結果 の比較検討 を行 う。
次 に、地下構造物建設後の地下水 制御 の評価 では、空洞 内圧変化 に伴 う空洞
周辺地 下水 の挙動評価 は、境界値 問題 と しては掘 削問題 とは異 な り構 造系が一
定 で荷重 お よび圧力境界 のみが変化す る場の問題 となる。 また、空洞全体 に一
様 に圧力が作用す ることか ら、設計 的に二次元場 での解析モデル を適用 し空洞
内圧変化 に伴 う空洞周辺地下水 の挙動評価 について検 討 を加 える。 ただし、従
来 の設計方法 では、空洞 内圧変化 に伴 う挙動評価 を定常状態のみ に限定 してい
るため、段 階的な空洞 内圧の変化 に伴 う非定常 的な地下水挙動 について、第2
章 に示 した支 配方程式 を適用 し検 討 を加 える。
さらに、 これらの建設時お よび建設後の地下水挙動 の解析結果 よ り、材料の
物性値 お よび壌界値 問題 としての特性 に基づ き、その地下水挙動 を合理的に評
価 す るための検討 フローを示す。
第4章 では、地 下水制御の原位置問題への適用例 として、それぞれ堆積軟岩
お よび硬岩 に建設 された地下構 造物 を取 り挙げ、第3章 での検討結 果に基づ く
地下水挙動 の評価 手法 を適用 し、原位置計測結果の挙動解析 を実施す る。
堆積軟岩 を貢橡 と した原位 置問題への適用例 では、建 設時の事例 として立坑
掘削時 の地下水挙動 お よび、建 設後 の地下水制御 の事例 と して空洞加圧時の施
下水挙動 について検討す る。前者 の立坑掘削に伴 う地下水挙動 の評価 では、三
次元 的な逐次掘削過程 を考慮 した解析 によ り計測結果 との比較検討 を行 う。 ま
た、後 者の空洞加圧 に伴 う地下水挙動の評価では、二次 元モデルでの非定常的
な周辺 岩盤 内の地下水挙動解析 を行 う。
一方 、硬岩 を対象 と した原位置 問題への適用例で は、施 工時 に水封 ボー リン
グか らの注水 によ り地下水 を制御 しなが ら、亀裂性岩盤 中に大規模並設空洞 を
建設 した際 の、空洞掘削 に伴 う地下水挙動 について検 討 を加 える。 この検討で
は、計測結果 での地下水挙動 と亀裂 との相 関につ いて明 らか にす る。 また、地
下水 挙動 と亀裂 との相 関性 を定量 的に評価するための一手法 と してクラックテ
ンソル の考 え方 を適用 し、原位置 で観察された亀裂分布の解析 を行 う。 さらに、
空洞掘削 に伴 う地下水位の変化 につ いて、計測結果お よびクラ ックテンソルの
解析 結果 に基 づ き設定 した等価多孔質体 モデルでの解析 結果 と、計測結果 との
比較検 討 を行 う。
最後 に、第5章 で は、各章 での検 討内容 を要約 して結論 を述べ る。
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第2章 地 下 水 挙 動 評 価 の 基 礎 理 論
2.1概 説
第1章 に示 した ように、地下水 を人為 的に制御す るため には、 より高い精度
で地下水挙動 を評価 しなけれ ばならない。 このため、本章で は、掘削や圧力変
動等 の外乱 に伴 う地下水挙動 を合理 的に評価す るための基礎理論 を示す。
地下水流 れの基礎 方程式 は、質量保存則 としての連続式 によ り表 される。 こ
の連続式 の基本的な考 え方 は、図2.1.1に 示す ように、単位 時 間当 りの系
内での流 出量 ・流入量 の差分 と、系 自体 の質量変化 を等 し く設定す ることであ
る。 この内、前者 の系 内での流 出量 ・流入量の差分 は、地下水の流れ を支配す
るポテ ンシ ャル(全 水 頭)の 勾配 によ り生 じる。一方、後者の系 自体 の質量変
化 は、系 を構 成す る構 造骨格 お よび間隙流体の体積変化 に より生 じる。 したが
って、連続式 は、水 の運動 に加 えて、本来釣合条件 か ら定 め られ る媒体(地 盤
・岩盤)と 間隙流体 の体積変化 を考慮 する ことによ り定式化 される。
聖:単 位時間当りの系の質量変化
ρQ、 ρ`Q+dQ)
ρ:間 隙流 体 の密 度変 動 後 の系
Q:流 量
質量保存則 としての連続式 薯 二一ρdQ
図2.1.1非 定常状態 での質量保存則
この系 自体 の体積 変化 について、厳密 な意味での系 を構成す る媒体の圧縮性
(地…盤の変形特性)お よび間隙流体の圧縮性を考慮 した研究 と して、Biotの多
次元圧 密理論1}が挙 げ られ る。Biotの理論 では、材料 を固体相 と液体相の二相
に分 け、各相 につ いての構成 関係 か ら連続式を誘導 してい る。その基本的な構
成式 は次式 に より表 され る。
θ=α ・+古 σ(2 .1.1)
ここに、そ れぞれ θは体積 含水率 、 εは骨格 の体積 ひず み、 σは間隙水圧 を
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表す。 この内、体積含水 率 θは系 の全空隙の体積 に占め る間隙水 の割合 を示す
指標である。飽和 ・不飽和浸透理論 ではθ=nS,(n:間 隙率,S,:飽 和度)
と表 され、不飽和状 態で は飽和度 に依存 して変化 し、飽和状 態で は間隙率 に一
致す るものである。 また、パ ラメー ター α、1/Qは 、空気 を含 む間隙流体 を
仮定 した不飽和土 の挙動 を評価 す るためにBiotによ り提 案 された ものであ る。
この関係式の特徴 は、単位時間当 りの含水率の変化 が、構 造骨格 の ひずみ に
加 えて間隙水圧に も関係 づ けられるこ とである。 このため、骨格 の変形 ・応力
が、間隙水の挙動 に影響 され る。 しか し、 このBiotの圧密 理論 は、不飽和挙動
を表すパ ラメーター α、1/Qの 物理的 な意味 が不 明確 なため、飽和 状態 に限
定 した多次元圧密 の支配方程 式 として適用 されて きた。
解析対象 を飽和状態 に限定 した場合 には、Biotのパ ラメー ターは、Biotの論
文 に示 される ように、それぞれ α=1、1/Q=0と 設定 される。 この仮 定の
下では、体積含水率 θと骨格の体積 ひずみ εが等価 な関係 になる。 このため、
従 来の土質力学で は、体積含水率 と骨格 の体積 ひずみが等 しいこ とが 、飽和状
態での連続式の基本関係 となって きた、
ここで、Biot以降展 開されてい る圧密理論 の連続式で は、間隙水圧 に掛 かる
パ ラメーター1/Qは 、材料 の構造骨格の剛性 が水の剛性 に比べ て充分小 さい
ため無視で きると仮定 されて きた。ただ し、この仮定条件 が成 り立つ のは土質
材料 の場合 に限定 され る。つ ま り、対象 を軟岩あるいは硬 岩 と した場合には、
材料 の構造骨格の剛性 は水 に比べ て無視 で きない値か ら水 とほぼ同等 な値 とな
る。 この ため・飽和 状態 であ って もパ ラメーター1/Qは 無視で きない値 とな
り・体積含水率 θと骨格 の体積 ひずみ εが等 しくな らない場合 が生 じる。 この
ように・解析対象 として土質材料 だけでな く岩盤材料 まで を想定 した場合には、
これ までの地下水挙動評価 のパ ラメーターについての仮 定 は成 り立 たない。
この ような観点か ら・本章 では・土質材料か ら岩盤材料 まで を対 象 とし、地
下構 造物建設 に伴 う地下水挙動 を評価す るため、Biotの二相混合体 理論2、に基
づ き間隙水 と変形 との相互作用 を考慮 した連続式 を誘導す る。 また、 この二相
体 の連続式での各パ ラメー ターの物理 的な意味お よび、材料 の物性値 に基づ く
各パ ラメーターの具体 的な値 の分布 につ いて示す。
次 に・二相体の連続式 を釣合式 と連立 させた地下水挙動評価 の支配方程式 を
誘導 し・ この支配方程式 を有 限要素法に より定式化 する。 また、前述 の各パ ラ
メー ターの地下水挙動 の解析結果 に及ぼす感度 について も検討 を加 える
。
さ らに・水封式燃料貯蔵施設 の建設 を対象 とし・この支配方程 式 を地下構 造
物建設時の地下水挙動評価 お よび・地下構造物建設後の地下水 制御 の評価 に適
用す る場合の・それぞれの境界値問題 と しての特徴 につ いて示す。
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2.2二 相体での連続式の誘導
空洞掘削や空洞 内圧変化等 の外乱 に伴 う地下水挙動 を合 理的に評価するため
には、Biotの圧密理論 に示される ように、間隙流体 と構造骨格 との相互作用 を
的確 に表現 しなければな らない。 このため、本節では、二相混合体理論を適用
し、 この両者 の相互作用 を考慮 した連続式 を誘導す る。
二相混合体理論 は、地盤材料が連続する間隙 と骨格 からな っているこ とか ら、
図2.2.1に 示す ように材料 を固体相 お よび液体相 とい う抽象 的な二つの相
の重 ね合 わせ によ り表現す る ものであ る。





この理論 について は、 これまで に石原3)、岡4)によ り基本 的な概念が示 さ
れる とと もに、多孔 質体 の挙動 に関す る理論的考察 が なされてい るので、ここ
では、 これ らの考 え方 に基づ き検討 を加 える。
2.2.1系 の質量変化 のモデル化
一般 的な応力場 での二相混合体 の応 カーひずみ関係式 は、石原 による記号 を





こ こ で 、 σi、Oお よ び,,、Oは 、 そ れ ぞ れ 応 力 テ ン ソ ル お よ び ひ ず み テ ン
ソ ル を 表 し、サ フ ィ ッ クスs,fは そ れ ぞ れ 固 体 相 、 流 体 相 を示 す 指 標 で あ る。
ま た 、 αb、 α.、k,は 混 合 体 理 論 で の 各 材 料 定 数 を 表 す 。 な お 、 固 体 相 の ひ
ず み,k、(s)は地 盤 お よび 岩 盤 等 で の 計 測 さ れ る変 形 に伴 う ひ ず み に相 当 す る 。












こ こ に 、Clは 間 隙 水 の圧 縮 率 を 、C・ は土 粒 子 実 質 部 分 の 圧 縮 率 を 、Cbは
土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率 を 、nは 間 隙 率 を 表 す 。
式(2・2・4)を 式(2・2・3)に 代 入 す る と、 各 相 の ひ ず み は、 地 盤





ま た 、 式(2.2.5>よ り、 固 体 相 の ひず み と 液 体 相 の ひ ず み は 、次 の よ
う に 関 係 付 け られ る 。
峨=吉(Cl♂ 。+・・♂ ・)嗜 評[・・σ・+吉1・、+(n-1)・・}♂・]
=吉(Clび◎+・・σ(・加 唱 ・霞(2 ・2・6)
次 に 、 一 般 的 な 応 力 場 で の 各 相 の 応 力 を σ(`}ニnp、σ(5}ニσ。-npとす る





こ の 式 で 、 右 辺 第 一 項 は 、 い わ ゆ る 土 粒 子 構 造 骨 格 の 変 形 に 伴 う有 効応 力 成
分 を 表 し、 右 辺 第 二 項 は 、 補 正 項 を含 ん だ 間 隙 水 圧 成 分 を表 す 。 す な わ ち 、 式
(2.2.8)に 示 す 関 係 は 、 一 般 的 な 場 に対 す る 有 効 応 力 の 定 義 式 に相 当 す
る ◎
さ ら に 、 こ の 関 係 式 を拡 張 す る と、 次 の よう な 関係 と な る 。
σ哲=(喝+βδ可P(2.2.9)
こ こ に 、 β ニ1-C,/Cbで あ り、 そ れ ぞ れ σ ・hσ ・1eは 全 応 力 テ ン ソ
ル お よ び 有 効 応 力 テ ン ソ ル を表 す 。
し た が っ て 、 固 体 相 の ひ ず み の 地 盤i・岩 盤 を構 成 す る 各 材 料 の 圧 縮 率 との 関
係 よ り、 有 効 応 力 の 定 義 式 が 誘 導 さ れ る 。 また 、 こ の 式(2.2.9)は 、 中
川5}に よ り示 さ れ た一 般 的 な 場 で の 有 効 応 力 の 定 義 式 に 一 致 す る 。
一 方 、 液 体 相 の ひ ず み に つ い て は 、 式(2.2.6)に 、 式(2.2.8)
を代 入 す る こ とに よ り、 次 の よ う な 関 係 式 が得 られ る 。
・盤 二[1一吉(1一罰 ・鯉+[(c1一ら)+舞(1一罰P(2 .2.・ ・)
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ま た 、 排 水 状 態 で の 、 系 内 で の 間 隙 の ひ ず みe,は 、 各 相 の ひ ず み よ り次 の




こ こ で 、 系 内 の 質 量 変 化Mは 、 二 相 混 合 体 の 定 義 よ り次 の よ う に 表 され る 。
M=ρfep=ρfnep(2。2.12)
こ こ に 、ア 丁お よ び ρ,は 、 そ れ ぞ れ 液 体 相 お よ び 間 隙 流 体 の 密 度 を表 す 。
した が っ て 、 地 下水 の流 れ に伴 う非 定 常 状 態 で の系 内 の 質 量 変 化 は 、 式(2.
2.11)～ 式(2.2.12)よ り、 次 の よ う に表 さ れ る 。
M=ρ ・[(1一雛 一鴎)・(1-n⑩ ・(舞)-cイ舞)}P](2 .2.・3)
式(2.2.13)に 示 す よ う に、 非 定 常 状 態 で の 系 内 か ら の 質 量 変 化 は 、
飽 和 状 態 で あ って も地 盤 ・岩 盤 を構 成 す る各 材 料 の 圧 縮 率 を係 数 とす る、 土 粒
子 構 造 骨 格 の 体積 ひ ず み お よ び 間 隙 水 圧 の 関数 と な る 。
ま た 、 式(2.2.13)に 示 す 関 係 で 、特 殊 な 条 件 と して 、 土 粒 子 実 質 部
分 の 圧 縮 率C,が 土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbに 比 べ て 充 分 小 さ い 場 合(C、/
Cb→0)に は 、 系 内 か ら の 質 量 変 化 は次 の よ うに 表 さ れ る 。 な お 、 こ の 条件
の 場合 に は ・ βの 定 義 か ら古 典 的 なTerzaghi6)の有 効 応 力 式(σu=σ 、」・+P)
が 成 り立 つ 。
M=ρ,[・ 無nCIP](2 .2.、4)
さ ら に ・ 間 隙水 の 圧 縮 率C・ が 土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbに 比 べ て 充 分 小 さ
い 場 合(c・/Cb-0)に は ・ 式(2 ・2・14)は よ り簡 素 化 さ れ 、 系 内 か
ら の 質 量 変 化 は次 の よ う に 表 さ れ る 。
M=ρ ・鯉(2 .2.15)
したが って・一般 的な圧密理論 での体積含水率 θと土粒 子構 造骨格 の体積 ひ
ず み ε(あ るいは εkk`s')が等 しい という仮定は、土粒子構造骨格 の圧縮率
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が他 の圧縮 率 に比べ て充分小 さ く無視 される場合 にのみ成立す る ことが明 らか
になる。
次に、非排水 条件では、系 内での質量変化が生 じないことか ら、式(2.2.
13)で 質量変化Mを 零 とす ると、増分 形の表示で次 の関係が成 り立つ。
(1一舞)△・譲=1・・・(舞}+(1-n)・・(舞}一儀(舞)}△P(2.2.16)
ここで、 △ εkkω お よび △pは 、それぞれ非排水状態 での外力変動 に伴 う
体積 ひずみ増 分お よび間隙水圧増分 を表す。
また、体積 ひずみ増分 △ ε、、(s)につ いては、式(2.2.7)よ り次の増
分関係 が成 り立つ。
△ ・2=・・[△σm-(1一舞)△P](2 .2.・7)
ここで、 △ σ。は非排水状態での外力変動 に伴 う平均 主応力増分 を表す。
式(2.2.16)に 式(2.2.17)を 代入す る と、非排水状態での外
力変動 と間隙水圧 変化 は次 の ような関係式 となる。
△P=(Cb-Cs
Cb-c,)+n(Cじc、)△σm(2.2・ ・8)
式(2.2.18)で 、間隙水圧増分と平均主応力増分 を結び付ける係数 は、
土質力学の間隙水圧係 数Bに 対応す る。 また、この係数 は、岡4)により示 され
た一般的 な場での 間隙水 圧係 数Bの 定義式 と一致す る。
この ように、一般的な間隙水圧係数Bは 、質量変化 を表 す式(2.2・13)
の係 数 と同様 に、土粒子構 造骨格 の圧縮率Cb、 土粒子実質部分 の圧縮率C、お
よび間隙流体 の圧縮率CIの 関数 となる。また、通常飽和状態 では間隙水 圧係
数Bが1と 設定されるが、 この仮定 は式(2.2.18)よ り、土粒子実質部
分お よび間隙水の圧縮率が、土粒子構造骨格の圧縮率 に比べ て充 分小 さく無視
され る場合 にのみ成立す る ことが明 らかになる。
2.2.2質 量変化 に関わるパ ラメー ターの解釈
2.2.1の 検討 よ り、排水状態お よび非排水状態 での質量変化 に関わ るパ
ラメーター は、土粒子構造骨格 の圧縮率Cb、 土粒子実質部分 の圧縮率c、お よ
び間隙流体 の圧縮 率Clの 関数 となることを示 した。 ここでは、 これらのパ ラ
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メ ー タ ー が 、 実 際 の 地 盤 ・岩 盤 を 対 象 と し た 場 合 に は 、 具 体 的 に ど の よ う な 値
お よ び 分 布 と な る か に つ い て 検 討 を 加 え る 。
(1)排 水 状 態 の パ ラ メ ー タ ー
式(2.2.13)に 示 す よ う に 、 排 水 状 態 で の 系 の 質 量 変 化 は 、 地 盤 ・岩
盤 を 構 成 す る 材 料 の 圧 縮 率 を 係 数 と し て 含 む 、 土 粒 子 構 造 骨 格 の 体 積 ひ ず み と
間 隙 水 圧 の 関 数 に よ り表 さ れ る 。 こ の 関 係 式 で の 土 粒 子 構 造 骨 格 の 体 積 ひ ず み
お よ び 間 隙 水 圧 に 掛 か る 係 数 よ り 、Biotのパ ラ メ ー タ ー α 、1/Qの 物 理 的 な
意 味 が 次 の よ う に 明 確 と な る 。
① 体 積 ひ ず み に 掛 か る 係 数 の 比 較 よ り 、Biotのパ ラ メ ー タ ー α は 、 土 粒 子
実 質 部 分 の 圧 縮 率 と土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率 の 比 よ り 定 義 さ れ る パ ラ メ ー
タ ー β(1-C./Cb)と 等 価 に な る。 し た が っ て 、 こ の パ ラ メ ー タ ー α
は 、 一 般 的 な 有 効 応 力 の 定 義 式 で の 間 隙 水 圧 に 対 す る 補 正 項 と等 価 に な り、
間 隙 水 の 圧 縮 性 と 無 関 係 に 定 ま る も の で あ る 。
② 間 隙 水 圧 に 掛 か る 係 数 の 比 較 よ り 、Biotのパ ラ メ ー タ ー1/Qは 、 式
(2.2.13)の 右 辺 第2項 に 示 さ れ る 、 間 隙 率 お よ び 各 種 圧 縮 率 の 関
数 形 と 等 価 に な る 。 し た が っ て 、 こ の パ ラ メ ー タ ー ユ/Qは 、 間 隙 水 の 圧
縮 率 と 、 こ れ に対 す る 他 の 材 料 に 関 す る 圧 縮 率 と の 比 に よ り定 め ら れ る も
の で あ る 。
こ こ で 、 上 記 の 各 パ ラ メ ー タ ー を 、Skempton7)およ び 赤 井 ら8)に よ り示 さ れ
た 、 各 種 地 盤 ・岩 盤 材 料 の コ ア で の 圧 縮 率 に 基 づ き 算 定 し た 結 果 を 表2 .2.
1に 示 す 。
表2.2,1系 の 質 量 変 化 に 関 わ る パ ラ メ ー タ ー の 算 定 結 果(コ ァ)
材 料 圧 縮 率 β 間隙率n1/Q
cbcs
石 英 質砂岩5.82.70.530.05～0 ,103.71～5.18
花 尚岩(30m深 さ)7・51.90.750 .05～0.103 .72～5.18
Vermont大理 石17.51 .90.890.05～0 .104.00～5 .18
コ ン クリー ト(近 似値)20 .2,50.880 .05～0.104 .46～5.28
石1火 石llO・0⑳0・980 .20～0.4011 .16～19.31
堆 積岩(凝 灰岩)660・02・01 ・000.20～0.4011.19～19.30密 な砂
1800.2.71.000 .30～0.5016 。2g～24」3ゆる
い砂9000 ・2・71・000 .50～0フ025 .35～33.53
London'口 増7500・2・01 ・000.50～0.7025 .00～33、絶




なお、表2.2.1に 示す算定結 果で、間隙水 の圧縮率c、は、48×1061/(
k劇㎝ うと設定 した。 この内、赤井 らによる凝灰 岩の変形係数 は、ボアソ ン比
をα33に設定 した場合、約1500～9ρ00kgσcm2に相当す る。
一方、岩盤では、亀裂等の不連続面 の影響によ りマス と しての剛性が低下す
るたφ、設計 には、平板載荷試験あ るいは孔内載荷試験等 の原位置試験によ り
算 定 される亀裂を含 んだ巨視 的変形係数が適用 される。 ここで は、この考 え方
に準 じて、巨視的変形係数 を亀裂 を も含 むマス としての土粒子構造骨格の圧縮
性 を表す る ものと仮 定す る。 この仮定の下に、電中研式岩盤分類9}、本州四国
連絡橋建設時 の花 尚岩の岩盤 区分Io)および、大規模地下 空洞建設時の岩盤区
分1nで の変形係 数に基 づ き、パラメーターβ、1/Qを 算定 した結果 を表2.
2.2に 示す。なお、表2.2.2に 示す算定結果で、間隙水の圧縮率CIお
よび土粒 子実質部 分 の圧縮率c、は、それぞれ48×1061/(kgσcm2)および ×106
1/(kg恥mうと設定 した。
表2.2.1お よび表2.2.2に 示す ように、体積ひずみに掛かるパラメー
ター β(あ るいは α)は 、土粒子構造骨格 の剛性(す なわち変形係数)の 増加
に伴い減少す るが、変形係 数が数万k劇㎝ 似 上の硬質岩 を除いてほぼ1と なる。
したが って、通常の土質材料 に加 えて、変形係数が数千kgσ㎝12オー ダー の軟 岩
に対 して は、 式(2.2.9)よ り古典的 なTe記aghiの有効応 力式 が適用可能
で ある。
次 に、間隙水圧 に掛 か るパ ラメーター1/Qの コアお よび岩盤 に対す る算定
結果 は、(3.7～33.4)×10-61/(kgσ㎝ うとなるが、その変化の幅 は、土粒子構造
骨格 の圧縮率 の分布 幅 に比べ て小 さい。 このパ ラメー ター1/Qの 算 定結 果 と
土粒子構 造骨格の圧縮率Cbと の関係 を図2.2.2に 示す。 同図 に示すよう
に、1/Qと 土粒 子構造骨格 の圧縮率Cbは 、両対 数紙上で コア と岩盤のデー
タで有意なバラツキはな くほぼ直線的な関係 にある。 この関係で、パ ラメーター
1/Qは 、変形係 数 を10,000k劇㎝2、 ボアソン比 レをo.25～o.35として算定 し
た土粒 子構 造骨格 の圧縮率cbの 範 囲(90×10-61/(kg〃㎝2)～150×1¢1/(kgσcm2
))で土粒子構造骨 格 の圧縮率Cbの1/10程 度 となる。材料 の土粒子構造骨
格 の圧縮率が この範 囲を越 えて大 き くなるにつれて、1/QとCbと の差異 は
級 数 的に大 き くなるため、近似 的に1/Q=0と なる。 この場合 には、系 の質
量 変化 は、式(2.2.15)に 表 される ように、土粒子構 造骨格の体積ひず
みの変化率の みの関数 となる。
これ に対 して、変形係数が10,000kg∬㎝2を 上 回る材料 では、土粒子構 造骨 格
の圧縮 率が小 さ くなるにつ れて、1/QとCbが 同程度 の値 とな る。 この場合
には、系の質量変化 は、式(2.2.13)に 表 され るように、土粒子構造骨
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表2.2.2系 の質量変化に関わるパラメーターの算定結果(岩 盤)
岩 盤 区 分 お よ び 種 類 岩 盤 区 分 変 形 係 数Eボ ア ソ ン 比 骨 格 の 圧 縮 率cbβ 間 隙 率n1/Q
A,B50000～ 以 上0.2530～ 以 下0.93～ 以 下0.05～0,106.47～ 以 下
電 中 研 式 岩 盤 分 類CH20000～500000'2530～750'93～0970'10～0『156'47～8'85
CM5000～200000.3060～2400.97～0990.15～0.258,83～1348
CL,D5000一 以 下0.35180～ 以 上0.99～LOOO.30～ 以 上15.78～ 以 上
B24000一 以 上02563～ 以 下0.97～ 以 下0。08～0.117.00～ 以 下
CHl2000-240000,2563～1250.97～0980.11～0.!57.00～8.02






岩 盤 タ ン ク 岩 盤 区 分H35000～6500002523-43091～0・950・10～0」56・43～7・88
(花尚 岩)M20000～35㎜0・3034～600・94～0・970・15～0・258・78～12・63
LlO㎜ 一2㎜0.3545-90096-0.980.20-0.2511」1-12 .66
LvlOOOO～ 以 下0.3590～ 以 上0 .98～ 以 上0.25～03013,46～ 以 上
単 位(kgf/c㎡)(×10'61/(kg恥 πP))(×10-61/(kgσcm2))
凡 例
コア 俵2・2一 参 照L-L
1石 英質砂 岩
2花 嵐岩(30m深 さ)(T}廼 中研 式岩盤 分類(A,Bク ラ ス)⑨ 本 四連絡 橋岩 盤区分(DHク ラス)
3Vermont大理石(乏 電中研 式岩盤 分類(CHク ラ ス)⑩ 本 四連絡 橋岩盤 区分(DMク ラス>
4コ ン ラワー ト ③ 電由研 式岩盤 今類`CMク ラ ス)脅1本 四運終 橋岩盤 区今rDし ク ラス、
5堆 積岩(凝 灰 岩)"亀 中研 式岩盤 分類(CL.Dク ラス)厄 岩盤 タンク岩盤 区分(H.ク ラス)
6堆 積岩(凝 灰岩)⑤ 本四連絡 橋岩 盤区 分(Bク ラス>3岩 盤 タン ク岩盤 区分(Hク ラス)
7密 な砂 ⑥ 本 四運絡 橋岩盤 区分(C・ ク ラス)⑭ 岩盤 タ ンク岩盤 区分(Mク ラス)
8ゆ るい砂?本 四連 絡橋岩 盤区分(CMク ラス)⑮ 岩盤 タ ンク岩盤 区分(Lク ラス)
9London粘土(過 圧密)⑧ 本 四運絡 橋岩 盤区分(CLク ラス)§ 岩盤 タ ンク岩盤 区分(しvク ラ ス)
　
萎1ぴ[憲 輝 算 。げ
ζ エコアデー タ ⑯ ♂ ④.・ 》 一
乙










図2・2・2パ ラ メ ー タ ー1/Qと 構 造 骨 格 の 圧 縮 率C
bとの 関 係
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格 の 体 積 ひ ず み の 変 化 率 と 間 隙 水 圧 の 変 化 率 の 関 数 と な る 。
こ の よ う に 、 排 水 状 態 で の 系 の 質 量 変 化 に 関 す る 各 パ ラ メ ー タ ー は 、 土 質 材
料 お よ び 岩 盤 材 料 等 の 材 料 の 土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率 と 他 の 圧 縮 率 と の 相 対 的
な 比 率 に よ り変 化 す る 。
(2)非 排 水 状 態 の パ ラ メ ー タ ー
非 排 水 状 態 で の パ ラ メ ー タ ー で あ る 間 隙 水 圧 係 数Bは 、 式(2.2.18)
よ り 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。
B=(Cb-Cs
Cb-c、)+n(Cl-C、)(2.2.19>
こ の 関 係 式 に 、Skemptonおよ び 赤 井 ら に よ る 各 種 地 盤 、 岩 盤 材 料 の コ ア の 圧
縮 率 を 適 用 し た 場 合 、 表2.2.3に 示 す よ う な 関 係 が 得 ら れ る 。
表2.2.3各 種 材 料 に 対 す るB値(コ ア)
材 料 圧縮 率 β 間隙率nB値
cbcs
石 英 質砂 岩5.82.70530.05～0.100.58～0。41
花 歯岩(30m深 さ)7.51.90.750.05～0.100.71～0.55
V晩QΩt大理 石1751.90.890.05～0.100。87～0.77
コ ンク リー ト(近 似値)202 .50.880.05～0.100。88～0.7g
實積
石'火 石llO2.00.980.20～0.400。92～0.85




Gospoπ粘土(正 規圧 密6㏄ ℃02.OI」00050～0.701」00～1.00
マち ヱ
単位(×101!(k副㎝))
ま た 、(1)で の 排 水 状 態 で の 系 の 質 量 変化 に 関 す る パ ラ メ ー タ ー の検 討 と
同 様 な 仮 定 の 下 に 、 電 中研 式 岩 盤 分 類 、 本 州 四 国 連 絡 橋 建 設 時 の 花 尚 岩 の 岩 盤
区 分 お よ び 、 大 規 模 地 下 空 洞 建 設 時 の 岩 盤 区分 で の 巨 視 的 変 形 係 数 に基 づ く、
B値 の 算 定 結 果 を 表2.2.4に 示 した 。
な お 、 こ の 表2.2.3お よび 表2.2.4に 示 す コ ア お よ び 岩 盤 と して の
B値 の 算 定 過 程 で 、 間 隙 水 の 圧 縮 率c・ お よ び 土 粒 子 実 質 部 分 の 圧 縮 率c,は 、
そ れ ぞ れ48x10-61/(kgσcm2)およ び2xlO-61/(k副㎝2)と設 定 した 。
こ れ らの 表 に示 す コ ア お よ び 岩 盤 に対 す る、B値 の 算 定 結 果 と土 粒 子 構 造 骨
格 の 圧 縮 率Cbと の 関 係 を 図2.2.3に 示 す 。 同 図 に示 す よ う に 、 片 対 数 紙
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表2.2.4各 種 岩 盤 に 対 す るB値 の 算 定 結 果
岩 盤 区 分 お よ び種 類 岩 盤 区分 変 形 係 数Eボ ア ソ ン比 骨 格 の 圧 縮 率cbβ 間 隙 率nB値
A,B50000～ 以 上0.2530～ 以 下0.93一 以 下0.05～0。100,86～ 以 下
電 中 研 式 岩 盤 分 類CH20000～500000・2530～750・93-0・970」0～0・150・80～0・94
CM5㎜ 一2㎜0.3060-2400。97-0.990.15-0.250.83-0.97
CL,D5000～ 以 下0.35180～ 以 上0.99～1.000.30～ 以 上0,93～ 以 上
B24000～ 以 上0.2563～ 以 下0.97～ 以 下0.08～0」10.92～ 以 下
CHl2000～240000.2563～1250.97～0.980.11～0.150.92-0.96






岩 盤 タ ン ク岩 盤 区 分H35000、650000・2523～430・91～0・950・10～0・150・75～0・90
(花尚 岩)M20000～35㎜0・3034～600・94～0・970・15-0・250・74-0・89
L1㎜ 一2㎜0.3545-900.96-0 。980.20-0.250.79-0.91
Lv10000一 以 下0.3590～ 以 上0 .98～以 上0.25～0.300.86～ 以 上
単 位(kg〃cm2)(×10毛1!(kgβcm2「))
凡 例
コァ(衰2.2.3参 照)岩 盤(表2 .2,4参 照)
1石 英質砂岩
2花 嵐岩(30m深さ)① 電中研式岩盤分類(A,Bク ラス)⑨ 本四運絡橋岩盤区分(DHクラス)
3Vemont大理石 ② 電中研式岩盤分類(C・クラス)⑩ 本四連絡橋岩盤区分(DMクラス)
4コ ンクリ_ト ③ 電中研式岩盤分類(CMクラス}⑪ 本四運絡橋岩盤区分(DLクラス)
5堆 積岩(凝灰岩)④ 電中研式岩盤分類(CL,Dクラス)⑫ 岩盤タンク岩盤区分(Hvクラス)
6堆 積岩(凝灰岩)⑤ 本四連絡橋岩盤区分(Bク ラス〉 ⑬ 岩盤タンク岩盤区分(Hク ラス)
7密 な砂 ⑥ 本四連絡橋岩盤区分(CHクラス)⑭ 岩盤タンク岩盤区分(Mク ラス>




















図2・2・3B値 と構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbと の 関 係
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上 で コア と岩盤の デー タで有意 な相 違 は認 められず、B値 は全般 的 に土粒子構
造骨 格の圧縮率Cbの 増加 に伴 い放物線的 に1に 漸近す る分布状態 となる。ま
た、 この関係 で、変形係 数lqOOOkgf/cm2でボア ソン比 レをα25～0.35として算
定 した土粒子構造骨格 の圧縮率cbの 範囲(90×10`1/(kgf/cmう～150x1061ノ(
kg∬㎝ う)を 上回 る圧縮 率 を有 する材料で は、B値 は近似的 に1と 判定 される。
したが って、通常 の土質材料 では、土粒子構 造骨格の圧縮率 に比べて他 の要
因の圧縮 率が充分小 さいこ とより、B値 が1の 関係が成 り立つ。 また、岩盤 で
の巨視的変形係数 を含 めて変形係 数が数千kg恥m2オー ダーの 材料 で は、土 粒
子構 造 骨 格 の圧縮 率 が小 さ くな り他 の要 因の圧縮率 の影響が現れ て くるが、近
似 的にはB値 を1と 見 なす ことがで きる。
一方 、岩盤 での巨視 的変形係数 を含 めて変形係 数が10,㎜kg恥m2以上の硬 質
岩 では、他 の圧縮率 が土粒子構造骨格 の圧縮率 に比べ て無視で きないオーダー
とな るので、B値 は材料 の剛性が高 くなるに連 れて小 さ くな り1以 下の値 とな
る。例 えば、花嵩岩の コアで間隙率nを5～10%と した場合 、B値 は0.55～0.71
にな り、この場合 には、外力 に伴 う等方応力増分量 △ σ。の50～70%に低減 さ
れ た量 が水圧 の変動 量 となる。 この ように、外乱 に伴 う非排水状 態での水圧 に
及 ぼす影響 は、材料 の剛性 に依存 して変化す る。
2.2.3二 相体 の連続式
2.2.1に 示 した系内の質量変化の関係式 よ り、地盤 ・岩盤材料 を対象 と
し間隙水 と変形 との相互作用 を考慮 した連続式 を誘導す る とともに、従来の浸
透理論 との相 関について検討 を加 える。
(1)連 続式 の誘導
質量保存則 より、系 自体 の質量変化 は、系内への浸透水 の流 出量 ・流入量の
差分 と次 の よ うに関係付 けられ る。
∂M_+(ρfVi)」iニ0(2 。2.20)
ここに、v、は流速 を表す。
また、浸 透水の運動方程 式 は、Darcyの法則 よ り次の ように表 され る。
Vi=k1馬i(2.2.21)
ここに、kは 透水 係数 を、hは 全水頭 を表す。
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式(2.2.2・)に 、 式(2.2.13)お よ び 式(2.2・21)を 代
入 す る こ とで 、 以 下 の よ う に 地 盤i・岩 盤 材 料 を対 象 と した 連 続 式 が 誘 導 され る。
[k(Φ+州(1一響 一嘱 舞)+(1一咽 一鰐(2・2・22)
ここに、 ψは圧力水頭 を、zは 位置水頭 を表す。
さ らに、式(2.2.18)に 示す連続式は、前述 の土粒子構 造骨格の圧縮







したが って、地盤 ・岩盤材料 を対象 とした一般的 な条件 での連続式 は、地盤
・岩盤 を構 成する材料 の各圧縮率 の関数 を係数 とす る偏微 分方程式 となる。以
上 の誘導 よ り、従来 の理論 での体積含水 率 θと土粒子構 造骨格の体積 ひず み ε
を等価 とす る仮定 は、地盤 ・岩盤 を構成す る材料の各圧縮率 の内で土粒子構 造
骨格の圧縮率が卓越す る場合 にのみ成 り立つことが明 らか となる。
また、式(2.2.22)～ 式(2.2,24)に 示す連続式 は、 いず れ も
間隙水圧(あ るいは全水頭)に 加 えて、地盤 ・岩盤 の体積 ひず み を未知数す る
方程式 となる。この非定常状態での体積 ひずみの変化 は、間隙水 と変形 との相
互作用 に より生じる。 このため、その変化 は、連続式 を釣 合式 と連立 させ算定
しなければならない。
(2)浸透理論 との相 関
式(2.2.22)に 示す二相体の連続式は、間隙水圧(全 水 頭)と 土粒子
構造骨格 の体積ひず みを未知 数 とす る偏微分方程式 である。 これ に対 して、従
来の浸透理論の連続式 は・間隙水圧(全 水頭)の み を未知数 とす る偏微分方程
式で ある。すなわち・従来 の浸透理論 は・体積ひずみ とは無関係 に間隙水圧
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(全水 頭)に ついての初期条件 ・境界条件 を満足す る解 を算 定す る境界値問題
となる。
こ こでは、 この地下水挙動 の評価方法の相関を明 らか にす るため、式(2.
2.22)に 示す 二相体 の連続式 よ り体積 ひずみの項 を消去 し、従 来の浸透理
論 の連続 式 を誘導す る。 また、 この誘導過程で、体積 ひずみ を簡素化す るため
の仮 定条件 について明 らかにす る。
(a)浸 透理論の連続式
式(2.2.22)に 示す二相体 の連続式は、体積 ひず みの項 に平均有効 主
応力 と体積 ひずみの関係式 εニCbσ 。'を代入す ることで、次の ように変形 さ
れ る。
[k(Φ+州(1一暗 一咽 舞)+(1一噸 一繍(2.2.25)
式(2.2.25)に 、有効 応力 の定義式 σ国'=σm一γ。ψを代入 し、全
応力が時 間的 に変化 しない と仮定す ると、以下の ような体積 ひずみの項 を消去
した連 続式 が誘導 され る。
[kゆ+赫=悔[%÷ ・q-{一}(舞)聯(2.2.26)
式(2.2.26)は 、体積 ひず みの項 を含 まず水圧 のみ を未知数 とす る従
来の浸透理論 の連続式 に相当す る。また、式(2.2.26)の 右辺 の時 間項
に掛 かる係数 は、浸透理論で の比貯留係数 に相 当す る。 したが って、一般 的な
場 での比貯留係数S、は、それぞれ土粒子構造骨格 、土粒子実質部分お よび間隙
流体 の圧縮率 の関数 と して以下 のように定義され る。
S、二怖[・ ・+・cl-{…+・ ・}(舞)1(2・2・27)
式(2.2.27)の 定 義 式 で 、 特 殊 な条 件 と し て 土 粒 子 構 造 骨 格 の圧 縮 率
と、 土 粒 子 実 質 部 分 お よび 間 隙 流 体 の 圧 縮 率 の 関 係 か ら、 比 貯 留 係 数 は次 の よ






以上の誘導 より、比貯留係 数 は、土粒 子構造骨格 、土粒 子実質部分 および間
隙流体 圧縮率 の関数 と して定義 される。 したがって、浸 透流解析 で は、比貯留
係数 というパ ラメー ターを導入す るこ とで、間接 的に浸透現 象 に伴 う土粒 子構
造骨格の変形特性 を考慮 している もの と解釈 される。
(b)従 来の比貯留係数 についての定義
従来の浸透理論 では、比貯留係数は単位水頭変化 に対 す る系 の質量変化率 を
表すパ ラメーター と定義 されて きた。 しか し、 この ような定義 で は、比貯 留係
数の物理的な意味 お よび設定 方法 も不明瞭であ る。 この ため、比貯留係数の定
義 について、異なる観点か らその物理的 な意味 に基づ く解 釈が必 要であること
が指摘 されて きた。
Narasimhanら12)は、比貯留係数の定義 を明確 にす るため に、多孔質体 の体積
要素内 に貯 え られる質量の変化 について土粒子構造骨格 の圧縮 特性 を考慮 し、
比貯 留係数 を以下の ように誘導 している。
まず、多孔質体 の体積要素 内に貯 え られ る水の量 は次式 で表 され る。
M=ρVvSr(2 .2.30)
ここに、それぞれMは 体積要素の質量 を、 ρは間隙流体 の密度 を、V.は 間
隙の体積 を、S,は飽和度 を表す。
次 に・この質量の流体圧力P・に対す る変化率 を考 え、 これをM 、とす る と、
次式 の ように表 され る。
竣=艦=鴨 農+ρ 噺 ρ噛(2 .2.31)
ここで・式(2・2・31)の 左辺の各項は、それぞれ次の ような意味 を も
っ。す なわち・第一項 は・間隙流体の密度変化 を、第二項 は、多孔質体の骨格
変化 を、第三項は、多孔質体 の飽和度変化 を表す。
式(2・2・31)で ・第頑 の間隙流体の密度変化 に流体 の圧榊 を用




こ こ に 、XはBishopl3)によ る 不 飽 和 土 の 有 効 応 力 の 原 理 で の 飽 和 一不 飽 和
状 態 を表 す パ ラ メ ー タ ー で あ る 。 ま た 、 σ'は 有 効 応 力 を 、c,は 間 隙 流 体 の
圧 縮 率 を 表 す 。
こ こ で ・ 対 象 を飽 和 領 域 の み に 限 定 す る と、Sr=1お よ びZ=1と な る の
で 、 式(2.2.32)は 次 の よ う に 変 形 され る。
(M、),a,=V.ρc1一ρ卑(2 .2.33)
dσ
次 に、式(2.2.33)の 右辺 に系の全体積Vを 掛 けてVで 除 し、微小 ひ
ずみ の仮定 を用いる と次の ように変形 される。
(Mc)瓢=ρV←1券一欄=ρv←c1一 謝=ρ 聯 ・・)(2・2・34)
こ こ に 、nは 間 隙 率 を 表 す 。




Narasimhallらにより誘導 された比貯留係数 の定義式 である式(2.2.35)
は、本節 で誘導 した土粒子実 質部分の圧縮率C、が土粒子構造骨格の圧縮率C、
に比べ て充分小 さい場合 の定義式 の式(2.2.28)と 一致す る。
したが って、従 来 の浸透理論 での連続式 は、本節 で誘導 した二相体の連続式
の土粒 子構 造骨格 の体積ひずみ を、応カーひずみの構成 関係 と有効応力の定義
を適用 し消 去 した ものであ る。 このため、従来の浸透理論 は、連続式 と釣合式
を連立 したBiot系の圧密理論 を簡素化 した もの と位 置付 け られる。
また、比貯 留係 数 は、 この簡素化 を行 う上で、 間接 的 に浸透 に伴 う土粒子構
造骨格 の変形 特性 を考慮 す るパ ラメーターである と位置付 け られ る。
なお、 ここに示 したBiot系の圧密理論か ら浸透理論 での連続式へ の簡素化の
過程 では、全応力が時間的 に変化 しない ことを仮定 されてお り、釣合条件 とは
独 立 してい ることに留意す る必 要がある。
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2.3地 下水挙動の評価手 法の定式化
2.2.3に 示 したように、二相体 の連続式は、間隙水圧(あ るいは全水 頭)
に加 えて、地盤 ・岩盤 の体積 ひずみ を未知数 とす る偏微 分方程式 となる。 この
地盤 ・岩盤の体積 ひずみは、 間隙水 と地盤 ・岩盤 の変形 との相 互作用 によ り生
じる。 したがって、二相体での地下水挙動 の評価 では、変形 項 を含 む連続式 と
間隙水 の項 を含む釣合式 とを連立 させ、変形 と間隙水 圧 につ いて同時 に解 を得
なければならない。
この ような観点か ら、本節 では、2.2.3に 示 した連続 式 と連立 させ る間
隙水圧の項 を含む釣合式 を誘導 し、変形 と間隙水 との相互作用 を考慮 した地下
水挙動評価 の支配方程式 を誘導す る。また、この支配方程式 を有 限要素法 によ
り定式化 する。
2.3.1地 下水挙動評価 の支配方程式
地下水挙動評価 の支配方程式 を、式(2.2.22)に 示す二相体 の連続 式
と、式(2.2.9)に 示す一般 的な有効応力の定義式 を適用 した釣合式 に基
づ き誘導する。
(1)支 配方程式の誘導
二相体の連続式 は、式(2.2 .22)よ り次式の ように表 され る。
[k(Φ+・L1トβ∂llk+γ・毒寄(2 .3.1)
こ こ に 、
β=1一舞
古=嶋)+(1-・ 崎)一%(舞)(2・3・2)
さ ら に ・ 体 積 ひ ず み の 項 に つ い て ・ εkk-Ul-(・ 、:変 位 ベ ク トル)の
関 係 を適 用 す る と・ 変 形 項 を 未 知 数 と して 含 む 巌 式1ま、 次 の よ う に諜 さ 才L
る。
[k(Ψ+・瓦1ト β∂ll・1+γ・古 讐(2 .3.3)




こ こ に ・ そ れ ぞ れ σuは 全 応 力 テ ン ソ ル を 、 ρ.は 地 盤 材 料 の 密 度 を ・b・
は 物 体 力 を 表 す 。
式(2.3.4)に 、 有 効 応 力 の 定 義 式 と して 、 式(2.2.9)を 適 用 す
る と、 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。
(♂・j・βδ輯γ・Ψ)」+ρ・b・ニ0(2 .3.5)
次 に 、 土 粒 子 構 造 骨 格 の 構 成 則 と して 弾 性 体 を仮 定 す る と、 応 カ ー ひず み 関
係 は 次 の よ う に表 さ れ る 。
σ,勾二Cqklεkl(2 .3.6)
こ こ に 、C,、k藍:弾 性 係 数 テ ン ソ ル
さ ら に 、 微 小 ひ ず み の 仮 定 の 下 で 、 ひ ず み 一 変 位 関係 は 、 次 式 の よ うに 与 え
られ る 。
・・」二 去(u::↓u:=ム尋 」,二)(2・3・7>
こ こ で 、 式(2.3.6)お よ び 式(2.3.7)を 、 式(2.3.5)に
代 入 す る と 、
[ナC巧M(・ ・,1+・)+β δ藤 Φ!」+ρ・b・ニ・(2.3.8)
と な る 。 し た が っ て 、 式(2.3.3)お よび 式(2.3.8>を 連 立 さ せ る




さ らに、大 西 ら1・)の表示 に従 い、間隙水 圧 に関す る未知数 を全水 頭で表示






こ こ に 、
ρs=ρs一βδijγwδi3
こ の 式(2.3.10)に 、 初 期 条 件 お よ び 境 界 条 件 を 与 え る こ と に よ り 、
変 形 お よ び 全 水 頭 に 関 す る 解 が 得 ら れ る 。
こ の 初 期 条 件 お よ び 境 界 条 件 は 、 以 下 の よ う に 与 え ら れ る 。
1)初 期 条 件
ui(X,t)=ui(又0),h(又t)=h(3ξρ) 2 .3.11)
こ こ に 、x二 位 置 ベ ク トル
2)境 界 条 件
① 変 位 既 知 境 界S1:
・・伝 ・)=倉・(X,t)(2 .3.12)
② 応 力 既 知 境 界S・:
σij(X,t)nj(父)=Ti(氣t)(2 .3.13)
こ こ に 、T、:表 面 トラ ク シ ョ ン
ni:法 線 ベ ク トル









こ こ に 、Q:流 量
以 上 、式(2.3.11)～ 式(2.3.15)の 条件 の 下 で 、式(2.3.
10)を 満 た す解(u,,h)を 求 め る問 題 が 、 一 般 的 な 場 で の 地 下水 挙 動 を
評 価 す る た め の境 界 値 問 題 と な る 。
(2)支 配 方 程 式 の パ ラ メ ー タ ー の 感 度
式(2.3.10)に 示 す 連 立 偏 微 分 方 程 式 は 、 地 盤iから岩 盤 に 到 る ま で の
広 い 範 囲 の 材 料 を対 象 と した 地 下 水 挙 動 評 価 の た め の 支 配 方 程 式 で あ る。 こ の
支 配 方 程 式 に 含 ま れ る パ ラ メ ー タ ー は 、2.2.2で 述 べ た よ う に材 料 の 物 性
に 応 じ て 変 化 す る 。 こ こで は 、 式(2.3.10)に 含 ま れ る パ ラ メ ー タ ー の
解 析 結 果 に 及 ぼす 影 響 に つ い て 、 簡 便 的 に 一次 元 場 の 問 題 を対 象 と して検 討 を
加 え る 。
式(2.3.10)に 示 す 支 配 方 程 式 は 、解 析 対 象 を一 次 元 場 に限 定 す る と、
以 下 の よ う なTerzaghiの一 次 元 圧 密 理 論 と等 価 な 形 式 に 変 形 さ れ る。
∂u∂2u-=Cv率一(2 .3.16)
∂t∂z2
こ こ に 、uは 過 剰 間 隙 水 圧 を 表 す 。 ま た 、圧 密 係 数c.掌 は 次 式 の よ う に定 義
さ れ る 。
ぺ 二
悔(β乱+右)(2・3・17)
式(2.3。16)に 基 づ く一 次 元 圧 密 問題 で 片 面 排 水 の 場 合 、 壕 界 条 件 お
よび 初 期 条 件 は、 そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に 表 され る 。





b)初 期 条 件
t訓)UoニB△q(2。3.19)
こ こ に 、Bは 間 隙 水 圧 係 数 を 、 △qは 載 荷 荷 重 を 表 す 。
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式(2.3.16)、 式(2.3.18)お よ び 式(2.3.19)の 条 件
を満 足 す る境 界 値 問 題 の 解 と して の 、 過 剰 間隙 水 圧 の 経 時 変 化 は 次 式 の よ う に




・・xp-(2n晶 多 π2ぺ ・(2・3・2・)
式(2.3.20)に 代 入 す る 解 析 定 数 は 、 変 形 係 数Eが100,000、10,000、
1,000kg∬cm2の3ケ ー ス で 透 水 係 数 を1.0×10-6cm/secと設 定 し た 場 合 に は 、 表2.
3.1に 示 す よ う に 算 定 さ れ る 。
表2.3.1一 次 元 圧 密 解 析 定 数 一 覧 表






耳囲 嘱 β・・込)vγ ・c・
な お ・ 表2・3・1に 示 す 解 析 定 数 の 内 、土 粒 子 構 造 骨 格 の 圧 縮 率Cbは 一
次 元 の 場 で は 、次 式 の よ う に 表 さ れ る 。
_(1+v)(12v)Cb-
E(1-v)(2.3.21)
ま た ・ 間 隙 水 圧 係 数Bは 式(2・2・19)よ り算 定 し、 βお よ び1/Qは
式(2.3.2)よ り算 定 した 。
表2・3・1に 示 す よ う に ・ 一 次 元 場 で の 間 隙 水 圧 係 数Bは 、 変 形 係 数 が
1∫000kgσcm2の場 合 に は 近 似 的 に1と 見 な さ れ る が 、 変 形 係 数 が 大 き くな る に
連 れ て1以 下 に減 少 す る 。 こ の た め ・ 非 排 水 条 件 で の 載 荷 に伴 う 過 剰 間 隙 水 圧
の 発 生 量 は ・ 変 形 係 数 が 増 加 す る に 連 れ て小 さ くな り、 従 来 の 土 質 力 学 の よ う
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にB値 を1と 仮定 した場合 とは有意 な相違が生 じる。
同様 に・パ ラメー ター β、1/Qも 変形係数が大 き くなるに連 れて、飽和状
態であ って も従来の βニ1お よび1/Q=0の 仮定が成 り立 たな くなる。す な
わち・間隙水 圧の変化 を支配す るパ ラメータであ る圧密係数c ,・を、次式に示
す従 来の β・=1および1/Q=0の 条件下での圧密係数c.と 比較す ると、変
形係 数が1,000kg恥m2の場合 には近似的に等価 と見 なされ る。
馬 二結
、5(2.3。22)
これ に対 して・変形係 数が10,000kgσcm2以上 の場合 には、 βお よび1/Qの
値 を考慮 しない圧密 係数c.の 方が約20%程度大 きくなる。 すなわち、変形係
数が大 き くなるに従 い、!/Qの 値が土粒子構造骨格 の圧縮率Cbに 比較 して
無視 で きない値 となる。
表2.3.1に 示す各ケースの解析 定数を式(2.3.20)に 代 入 した結
果 と、B値 を1と し式(2.3.22)に 示す圧密係数c。を代入 した結 果の
比較 を図2.3.1～ 図2.3.3に 示 す。 これ らの図は、z/H=0 .25の点
での過剰 間隙水圧 の経時変化 を比較 した ものであ る。
この比較結 果で、変形係数が1」000kgαcm2の場合 には、 βお よび1/Qの 値
が解析結 果に及ぼす影響 はほ とん ど認 め られない。 これに対 して、変形係数が
10,000kg∬cm2以上 の場合 には、間隙水 圧係数Bの 影響 に より初期値 に有 意な相
違が ある とと もに、 βお よび1/Qの 値 を考慮 した場合 の過剰間隙水圧の消散
が遅 くなる。 これは、 βお よび1/Qの 値 を考慮 した場合 の方が、圧密係数が
小 さ くなるためであ る。
以上 の一次元圧密 を対象 とした検討 よ り、支配方程式 のパ ラメーターの解析
結果 に及 ぼす影響 は、以下の ように要約 される。
① 変形係 数が数万kgσ㎝2以 上の硬岩 では、 βお よび間隙水圧 に掛 かる係数
1/Qを 考慮 した場合 と、従 来の これ らのパラメー ターを無視 した場合の
解析結 果 に有意な相違 は生 じる。 このため、この ような材料 を対象 をする
場合 には、パ ラメーター βお よび1/Qの 値 を厳密 に評価 しなければなら
ない。
② 変形係数 が数万kgσ㎝2以 下の一般的 な土質材料 お よび軟岩で は、 βお よ
び間隙水圧 に掛か る係数1/Qを 考慮 した場合 と、従 来の これらのパ ラメー
ターを無視 した場合 の解析結果 に有意 な相違は生 じない。 このため、 この
ような材料 を対象 をす る場合 には、 βお よび間隙水 圧 に掛 かる係 数!/Q
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経 過 時 間(hr.〉
図2.3.1過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化










経 過 時 間(hr.)
図2・3・2過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
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経 過 時 間(hr.)
図2.3.3過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
(変形 係 数E=1,000kgf/cm2)
0と 設 定 す る こ とが 可 能 で あ る。
こ れ ら の 結 果 よ り、 一 般 的 な 場 合 の 支 配 方程 式 は 式(2.3.10)に 示 す
形 式 と な る が 、土 質 材 料 お よ び 変 形 係 数 が 数 千kg∬cm2程度 の 軟 岩 の 支 配 方 程




い うまで もなく、式(2.3.23)に 示す ように簡素化 された方程式 は、
飽和領域 を対象 と したいわゆ るBiot系の圧密理論 の支配方程式 と一致す る。
2.3.2支 配方程式 の定式化 お よび解析
式(2.3.10)に 示 した地下水挙動評価 の支配方程式 を、有限要素 法 に
よ り定式化す るとと もに、その解析結果 を示す。
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(1)有 限 要 素 法 に よ る 定 式 化
境 界 値 問 題 を有 限 要 素 法 に よ り定 式 化 す る 方 法 と し て は 、 汎 関 数 法 、 選 点 法
お よ び 重 み つ き残 差 法 等 が 挙 げ ら れ る が 、 こ こ で は 、 重 み つ き残 差 法 の1つ で
あ るGalerkin法を 用 い て 定 式 化 を 行 う 。
式(2.3.10)の 未 知 数 で あ る 、 変 位UIお よ び 全 水 頭hに 対 し て 、 そ






n=ユ 、2、3、 …N。(節 点 総 数)
式(2.3.10)に 対 し て 、 式(2.3.24)を 用 い てGalerkin法を 適














ま た 、V・,S・ は そ れ ぞ れa番 目 の 要 素 の 体 積 と面 積 で あ り、N。 は 要 素 総
数 、T評 は 表 面 力 、Qmは 節 点 流 量 を表 す 。
式(2.3.25)、 式(2.3.26)を 連 立 させ 、 時 間 微 分 に対 し て 中
央 差 分 を 用 い て マ トリ ッ ク ス 表 示 す る と 、 以 下 の よ う な基 本 式 が 得 られ る。
1綱 　:ll:}1攣鍼 瓢}(2・3・27)
また、式(2.3.27)に つ いて、非線形計算等 に対す る一般性 をもたせ
るために、変形項 を区分増分表示 した場合 には、以下の ような基本式 が得 られ
る。
r矧{認 レ{蛇 銅(2・3・28)
こ こ に 、
△u=uξ+ムビUt
一方、式(2.3.23)に 示す、土質材料 お よび軟岩 を対象 とした簡素




し た が っ て 、式(2.3.28)お よ び 式(2.3.29)に 示 す マ トリ ツ
ク ス 方 程 式 に対 して 、 初 期 条 件 お よ び 境 界 条件 を 加 味 し、 未 知 数 で あ る変 位 お
よ び 全 水 頭 を 求 め る こ と に よ り、 地 下 水 挙 動 評 価 の 解 を得 る こ と と な る。
(2)解 析 例
式(2.3.28)に 示 した 、 地 下 水 挙 動 評 価 の 支 配 方 程 式 を 有 限 要 素 法 に
よ り定 式 化 し たマ トリ ッ ク ス 方 程 式 の解 析 例 と して 、 以 下 の2種 類 の 載 荷 問 題
を取 り挙 げ る 。
① 一 次 元 場 で の 載 荷 問 題
② 二 次 元 平 面 ひ ず み 場 で の 局 部 載 荷 問 題
こ れ らの 解 析 に用 い た 物 性 値 を 、 表2.3.2に 示 す 。
表2.3.2解 析 用 物性 値 一 覧 表





一 次 元 場 の 載荷 問 題 に対 す る解 析 モ デ ル を図2 .3.4に 示 す 。 この 解 析 モ
デ ル で の 数 値 解析 結 果 と して 、 図2.3.5に 深 度5mの 点 で の 過 剰 間隙 水 圧
の 経 時 変 化 を示 し、 図2.3.6～ 図2.3.8に 各 変 形 係 数 に 対 す る過 剰 間
隙 水 圧 の 消 散 を表 す 等 時 曲 線 を示 す 。 な お 、 こ れ らの 解 析 結 果 の 図 に は 、 式
(2.3.20)に 示 した 理 論 解 を 比 較 の ため に 併 せ て 示 した 。
こ れ ら の 図 に示 す よ う に 、 数 値 解 析 解 と理論 解 は ほ ぼ 一 致 す る 結 果 と な る 。
特 に ・ 非 排 水 状 態 で の 載 荷 荷 重 に対 す る過 剰 間 隙 水 圧 の 発 生 量 の 比 は 、 図2 .
3・5～ 図2・3・8の 結 果 に 示 す よ う に 、式(2.2 .19)よ り理論 的 に
算 定 さ れ る 間 隙水 圧 係 数Bと ほ ぼ 一 致 し て い る 。 した が っ て 、 非 排 水 状 態 で の
荷 重 変 化 に伴 う間 隙 水 圧 の 変 化 量 は 、 式(2.3.28)に 示 す マ トリ ッ ク ス
方 程 式 を 用 い て・ 材 料 の 物 性 に応 じて 正 確 に数 値 解 析 に よ り算 定 さ れ る こ と に
な る 。 す な わ ち・ 間 隙 水 圧 係 数Bに 相 当 す る非 排 水 状 態 で の 即 時 的 な 間 隙 水 圧
変 化 は ・ 式(2・3・ ユ0)に 示 す 地 下 水 挙動 評 価 の 支 配 方 程 式 で の パ ラ メ_
ター β お よび1/Qを 考 慮 しな け れ ば 正 確 に評 価 で き な い 。
ま た ・ 図2・3・5の 過 剰 間 隙 水 圧 の 経 時 変 化 図 に示 す よ う に 、 透 水 係 数 を
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図2.3.8過 剰 間 隙 水 圧 の 等 時 曲 線(E=1,000kgf/cm)
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れて早 くなる傾向 にある。
したが って、変形係数が数万kgf/cm2程度 の硬岩 と軟弱粘土 での載荷 に伴 う
間隙水圧の変化 を比較 した場合に以下のような相違が明 らか となる。す なわち・
前者 では過剰 間隙水圧 の発生量 自体 も小 さ く、かつ比較 的短期 間 に過剰間隙水
圧 が消散 し定常状態 に達す る。 これに対 して、後者では過剰 間隙水圧 の発生状
況がB値 が1と なる場合 に相 当 し、かつその過剰 間隙水圧 の消 散 も長期間 を要
す る。 これが、いわゆ る粘性 土での圧密 として知 られている現象 に相 当す る。
次 に、二次元平面 ひずみ場での局部載荷問題 についての解析 モデル を図2・
3.9に 示す。また、解析の境界条件 を図2.3,9に 併 せ て示す。
このモデルでの数値解析では、二次元場でのパ ラメーター βお よび1/Qの
解析結果 に及ぼす影響 について着 目する。 このため、表2.3.2に 示す各物
性値 に対 して、パラメー ター βお よび1/Qを 考慮す るこ とによる過剰間隙水
圧の発生状況 に及ぼす影響 について検討 を加える。
この解析結果 として、局部的な載荷直後の中心軸の鉛直方向お よび法尻 の鉛
直方向の過剰 間隙水圧 の発生状況の比較 を、図2.3.10～ 図2.3.12
に示 した。 これらの図 に示す ように、局部 的な載荷直後の過剰 間隙水 圧の発生
状況 は、変形係数が1,000kgf/cm2の場合 には、パラメー ター βお よび1/Qを
考慮 した場合 としない場合 でほぼ一致 した結果 となっている。 これ に対 して、
変形係数が10,000kgf/cm2,100,000kgf7cm2と大 きくなるにつれ て、パ ラメー ター
βお よび ユ/Qを 考慮す るか否かに よる、載荷直後の過剰 間隙水 圧の発生状況
の相違が大 き くなる。
したが って、載荷直後の過剰間隙水圧 の発生量 は、一次元場での載荷 と同様
に、式(2.3.10)に 示す地下水挙動評価の支配方程式でのパ ラメー ター
βお よび1/Qを 考慮 しなければ正確 に評価できないこ とが明 らかで ある。
このように、式(2.3.28)に 示すマ トリックス方程式 の特徴 は、パ ラ
メーター βお よび1/Qを 考慮す ることで、変形係数が数万kgf/cm2程度 の硬
岩 か ら軟弱粘土までの広 い範 囲の材料の物性に応 じて、その間隙水圧変化 の挙
動 を統一的に表現 で きることである。
既往の研究で・パ ラメーター βお よび1/Qの 存在 を考慮 した解析例 として
は・Ghaboussi-Wilson'5)の間隙水 を非圧縮性流体 とした解析 を挙 げ るこ とが
で きる。ただ し・ この研究 は・ βを1と 固定 して、1/Qと 圧 密係 数Cvと の
比 を変化 させ た場合 の間隙水圧変化の相違 について示 してい るに過 ぎず、パ ラ
メー ター βお よび1/Qの 物理的な意味 について言及 して いない。
これに対 して・ ここに示す解析手法の特徴 は、パ ラメー ター βお よび1/Q
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具体 的 に設定で きる ことであ る。
2.4地 下水挙動評価 の境界値 問題 と しての特徴
地下水挙 動評価 は、2.3の 評価手法の定式化で述べた ように、式(2.3.
11)～ 式(2.3.15)に 示 した初期条件お よび境界条件の下で、式(2.
3.10)を 満足す る解 を求 める境界値問題 となる。 したが って、式(2.3.
10)に 示す支配方程式 を、地下構 造物建設に伴 う地下水挙動の評価 に適用す
るため には、その境 界値 問題 と しての特性 に応 じた初期条件 お よび境 界条件 を
設定す る必 要があ る。
本節で は、地下構 造物建設 に伴 う地下水挙動評価 の対象 を、建設時の地下水
挙動解析 お よび建 設後の地下水 制御 に伴 う挙動解析 の二葭 階に分 け、それぞれ
の段階 に対 す る初期条件 ・境界 条件 の設定方法を示す。
2.4.1初 期条件 の設定方法
式(2.3.10)を 支配方程式 とす る、地下構造物建 設 に伴 う地下水挙動
の評価 では、図2.4.1に 示す ように非排水状態 と排水状態 での挙動を分離
して解析す る必要が ある。
掴A3第3ス テづ





B1経 過 時 間
図2.4.1地 下水挙動の解析ステップ(模 式図)
す なわち、 同図 に示す ように、 まず、非排水状態 での応答 と して、建設時の
地下水 挙動 で は掘削解放力 に伴 う水圧変化 を、一方地下水制御時 の地下水挙動
では空洞内圧 に伴 う水圧変化 を評価 しなければな らない。そ して、排水状態で
の応 答 として、それぞれの非排水 過程 での水圧分布 に基づ き、再 配分過程での
水圧 の変化 を評価 しなければな らない。 また、 この挙動評価 は、掘 削の進行 あ
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るいは空洞内圧の段階的な変化 に対 して、各ステージで繰 り返 し解析 する必 要
がある。
上記の ような解析 ステ ップでは、掘 削解放力お よび空洞内圧等の外乱に伴 う
非排水状態での解析 結果が、それに引 き続 く排水状態 の解析 のための初期条件
となる。
したが って、地下構造物建設の ような外乱を伴 う地下水 挙動の評価 は・次の
ような2種 類 の境界値問題の解 を得 るこ とに分 け られ る・
① 境界値問題1(非 排水状態の解析)
通常の境界値問題の ように、事前 に設定 した初期条件 と境 界条件 に対す
る非排水状態 の地下水挙動 を求め る問題
② 境界値 問題2(排 水状態の解析)
解析段階1の 解 である水圧分布 を初期条件 と し、新 たな排水条件 での水
圧 の再配分過程の地下水挙動 を求める問題
この解析手順は、図2.4.1に 示す ような逐次的 な解析 の場合 には、次 の
ようなフロー となる。
1)解 析ステージ1
① 図2.4.ユ の点Blに 示す事前 に設定 した初期条件 お よび境界 条件 に
対 して、同図の点Alに 示す非排水状態 の解 を求める。
② 点A1に示す状態 を初期条件 とし、排水状態の境界条件 に対 して再 配分
過程 での解 を求め る。
2)解 析 ステージ2
① 図2.4.ユ の点B・に示す解析 ステージ ユの最終状態を初期条件 と し、
同図の点A・に示 す非排水状態の解 を求め る。
② 点A・に示す状態 を初期条件 と し、排水状態の境界条件 に対 して再 配分
過程 での解 を求める。
上記 のような任意の解析 ステージでの初期条件 となる点A 。、点B。 を算定す
る手順が、最終解析 ステージまで繰 り返 される。
通常の境界値問題 では、事前 に初期条件が既知 な値 と して設定 され る。例 え
ば、外 乱 に対する水圧変動 を評価 で きない浸透流解析 理論 は、 この ような境界
値問題 に属す る。これに対 して・式(2 .3.10)を 支 配式 とす る地下水挙
動の評価 では・釣合状態 を満足 した非排水条件の解析結 果が得 られなければ
、
排水 条件 の欄 条件 を設定す ることがで きない.搬 ば、T,,zaghiの一次 元圧
鯉 論 では欄 条件 が事前 に設定 されるが、これは式(2.2.・8)に 示 す
載荷荷重 に対する発生過剰 間隙水圧 の関係 式よ り非排水条件 の解 を仮定 した も
のである・ したがってに 次元お よび三次元場での多腓 水 条件 の水圧分布 は
、
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式(2.3・10)を 有 限要素法 によ り定式化 した式(2 .3.21>等 を用
いて数値解析 的に算 定 しなければ ならない。
以上の項 目より、初期条件 の設定 に関す る、地下構 造物建設 に伴 う地下水挙
動評価 での特徴 は、通常の境 界値 問題 の初期条件 の設定方法 と異 な り、外乱が
生 じた際の解析結 果がそれぞれ次の解析過程での初期条件 となる ことである。
2.4.2壇 界条件 の設定方法
地下構造物建設 に伴 う地下水挙動の評価式 に対 する境界条件 は、式(2.3.
12)～ 式(2.3.15)に 示す ように、以下の力学 的な境界 条件 と水理学





① 圧 力既知境 界r1
② 流量 既知境 界r・
ここで は、建設時の地下水挙動評価お よび、建設後の地下水制御 に伴う挙動
評価 につい て、それ ぞれの境界 条件 の設定方法 につ いて示す。
(1)建 設時 の地下水挙動評価
地下構造物 の建設 時の地下水挙動評価 は、空洞掘削 に伴 う挙動解析 となる。
この掘 削に伴 う挙動解析の箋界値問題 としての特徴は、次 のように要約 される。
① 掘 削時の掘削面 は、非排水 条件(流 量既知境界r・)で 掘 削解放力が作
用 す る箋界(ト ラクシ ョン既知境 界S2)と な り、その作用荷 重 は図2.





図2.4.2掘 削 の モデ ル化!
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② 掘削後の掘削面 は、水圧が零(圧 力既知境界rl)お よび応 力 も零(ト
ラクシ ョン既知境界S2)の 境界 となる。
③ ① ～② に示 した境 界条件 は、図2.4.3に 示す逐次 的な掘 削 に伴 う構
造系 の変化 のため に、各掘削段 階毎 に新 たに設定 しなければ ならない。
掘 進方 向
一
∩ ① …②…③…④ 錨 霧蕪 鱗
(断面 図)(縦 断 図)
○ 数字 は掘 削 ス テ ー ジ を表 す
図2.4.3空 洞の逐次掘削過程の模式図
上記の解析条件 か ら、境界値問題 と して、掘 削 に伴 う非定常 的 な地 下水挙動
評価 の解析 を、従来のBiotの方程式 に基 づ く圧密解析 と比較す る と、以下の よ
うな相違が明 らかになる。す なわち、両者の相違 は、荷重条件 が載荷 と除荷 と
異 なるだけでな く、解析対象の構造系が、圧密問題では一定 であ るのに対 して、
掘 削問題 は切羽の進行 に伴 い逐次的に変化する ことである。 さらに、掘削問題
で は、荷重条件が掘削面 に作用 している応力 を解放す ることによ り設定され る
ので、逐次的な掘削 に伴 う解放力 自体 の変化について も考慮 す る必要があ る。
このため、掘 削問題で は、逐次掘削過程 を考慮 した切羽の進行 お よび切羽効 果
等の三次元的な要因 を考慮 したモデル化が必要である。
この ような解析条件 に対処す るには、逐次的 な掘削段 階毎 に、初期条件 お よ
び境界条件 を新たに設定する必要がある。 この意味 では、各掘削段階毎での解
析が それぞれ異なる境界値 問題の解 を求め ることになる。 したが って、掘 削 に
伴 う地下水挙動の評価 は、圧密問題 とその支配方程式 が本 質的 には等価であ っ
て も・初期 条件お よび境界条件が掘削 に伴い逐次変化 するため、圧密 問題 とは
異 なる境界値 問題 となる。
(2)建設後の地下水制御 の挙動評価
地下構造物の建設後の地下水制御時の挙動評価 として、水封式燃料貯蔵施 設
を想定 し・図2・4・4に 示 す ような段階的な空洞 内圧変化 に伴 う非 定常 的 な
地下水挙動評価の問題 を取 り挙 げる。
この空洞 内圧の変化 に伴 う挙動解析 の境界値問題 と しての特徴 は、次の よう
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に要約 される。
① 空洞 内圧が作用 した直後の坑壁 は、非排水条件(流 量既知境界r,〉 で
圧力 が作用 す る壕 界(ト ラクシ ョン既知境界S2)と なる。
② 排水条件 での空洞の坑壁 は、空洞内圧 が維持 され る境界(圧 力既知境界
r1)境界 となる。
③ ① ～② に示 した境 界条件 は、図2.4.4に 示す段階 的な空洞内圧の変







上記 の撰析 条件か ら、壕界 値問霧 と して、亀下水制勧 時の非定常的な匙下水
挙動評価 の解析 は、Biotの方程式 に基づ く圧密解析 と同様 に解析対象の構 造系
は一定 の条件 の下で、作用外力(空 洞 内圧)の みが段階 的に変化す る問題 とな
る。 したが って、地下水制御時 の非定常 的な地下水挙動の評価 は、掘削問題 と
異 な り逐 次的 な構 造系 の変化 を考慮 す る必要がな く、段階 的な内圧の変化 に対
す る境界 条件 の変更 を考慮す る必要があ る。
この ような解析 条件 に対処 するには、掘 削問題 とは異 な り構 造系の変化 を考
慮す る必 要 はないが、各圧力段 階毎 に初期 条件 および堤界条件 を新 たに設定 し
なければ な らない。 しか し、 この ような解析条件 は、圧密 問題 での段階的な盛
土 と同様 な ものであ る。 したがって、地下水制御時の地 下水挙動評価 は、圧密
問題 とほぼ同様 な境界値 問題 となる。
2.5結 論
本章 では、地下水制御 の地 下構造物への適用 を目的 と し、掘 削や圧力変動等
の外乱 に伴 う地下水挙動 をよ り高 い精度で評価 するための基礎 理論 について検
討 した。 この ため、Biotの混合体理論 に基づ き、間隙水 と地盤 ・岩盤の変形 と
の相互作用 を考慮 した、地下水挙動評価 の支配方程式 を示 した。 さ らに、水封
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式燃料臓 施設を想定し漣 設時の地下水挙動および鰍 後の地下水制纏 の
挙動評価 に、 この支配方程式 樋 用す る上での境界値問題 と しての鰍 を不 し
た。本章 で得 られた結論 は、以下の ように要約 され る。
1)外 乱 に伴 う地下水挙動評価 の支酉己方程式 に関わる各パ ラメー ターは・土粒
子構造骨格澗 隙流体 お よび土粒子類 部分の圧榊 の騰 となる・ また・
これ らのパ ラメ_タ_に ついて、従来 の解析理論 の多 くは・土粒 子実質部分
お よび 間隙流体の圧榊 が、土粒子構造骨格の圧榊 に比べ て充分小 さ く無
視 で きる と仮定 したもので ある。
2)地 下水挙動評価の支配方程式のパ ラメーターは・排水状態 お よび非排刺 犬
態のパ ラメー ターに分 けられ、それぞれ以下の ような特性 を有 する。
① 排水状態でのパ ラメー ターは、系 の質量変化 を表す式(2.1.1)の
土粒子構造骨格の体積 ひずみお よび間隙水圧に掛か る係 数 の βお よび1/
Qの2種 類 となる。
② 体積 ひずみに掛か るパラメー ター βは、土粒子構造骨格 の剛性(す なわ
ち変形係数)の 増加 に伴 い減少す る傾向 にある。す なわち、土質材料 お よ
び変形係 数が数千kgfアcm'程度 の軟岩では近似 的に β=1と なるが 、変形係
数が数万kgf/cm・以上の硬質岩では βは1以 下 となる。 このため・硬質岩 を
対象 とす る場合 には、 βが1以 下の有効応力の定義式 を適用 す る必 要があ
る。
③ 間隙水圧 に掛か るパラメー ター1/Qは 、 コア と岩盤 で有意 な相違はな
く、土粒子構 造骨格の圧縮率Cbと 両対数紙上でほぼ直線的 な関係にあ り、
材料 の土粒子構造骨格の圧縮率 に依存 して変化す る。す なわち、パ ラメー
ター1/Qは 、一般的な土質材料お よび変形係数が数千kg∬cm2程度 の軟岩
で は近似 的に0と 仮定で きるが、変形係数が数万kgσcm2以上 の硬岩 では土
粒子構 造骨格の圧縮率 に比べ てが無視で きない値 となる。
④ 非排水状態を表すパ ラメー ターである間隙水圧係数Bは 、 コア と岩盤 で
有意な相違はな く、片対数紙上で土粒子構造骨格 の圧縮率Cbの 増加 に伴
い1に 漸近する分布 となる。 この関係 よ り、変形係 数10,000kgflcm2でボア
ソン比 レを0.25～0.35とした土粒子構造骨格 の圧縮率cbの 範 囲(90×106
1/(kgflcm2)～150×10-61/(kg〃cm2))を上回る圧縮率 を有 す る領域の材料 に対
しては、B値 は近似 的に1と 判定 され る。 したが って、通常 の土質材料お
よび巨視的変形係数が数千kgσcm2程度の材料 では、近似 的 にはB値 を1と
見 なされる。一方 、巨視的変形係 数が10,000kg〃cm2以上の硬 質岩では、B
値 は材料の剛性が高 くなるに連れて小 さ くな り1以 下の値 となる。例えば、
花 尚岩の コアで間隙率nを5～10%と した場合 、B値 は055～0.71にな り、
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この場合 には、外 力 に伴 う等方応 力増分量 △σ。の50～70%に低減 された
量 が水 圧の変動量 となる。 この ように、材料の剛性 に依 存 して、非排水状
態 での外 乱 に伴 う水 圧の変化 は大 きく変化する。
3)地 下水挙 動を評価 す る支配方程 式 は、本質的には変形 と水圧(全 水頭)を
未知 数 とす る連立偏微 分方程 式 となる。 これに対 して、従 来の浸透理論は、
土粒子構 造骨格の体 積 ひずみ を、応 カ ーひずみの構成 関係 と有効応力 の定義
を適用 し、水 圧のみを未知数 として簡素化 した もの と位置づ け られ る。 また、
比貯留係数 は、 この簡素化 を行 う過程 で誘導され るパ ラメー ターであ り、そ
の厳密 な定義式は、土粒子構造骨格 、間隙流体、土粒子実質部分の圧縮率お
よび間隙率 の関数 とな る。 そ して、比貯留係数の物理的 な意味 は、間接的 に
浸透現象 に伴 う土粒子構造骨格の変形特性 を考慮す るパ ラメーターである と
位 置づ け られる。
4)地 下水挙動評価 の支 配方程式の解析例 として、一次元圧密お よび二次元場
での圧密 を対象 と したパ ラメーターの解析結果 に及ぼす影響 の検討 よ り、以
下の ような事項が確認 された。
① 変形係 数が数万kgッ㎝2以 上の硬 岩では、 βお よび間隙水圧 に掛 かる係 数
1/Qを 考慮 した場合 と、従来の これ らのパラメー ターを無視 した場合の
解析結 果 に有意な相違 は生 じる。 この ため、この ような材料 を対象 をする
場合 には、パ ラメーター βお よび1/Qの 値を厳密 に評価 しなければなら
ない。
② 変形係 数が数千kgf/㎝2以下の一般 的な土質材料 お よび軟岩で は、 βお よ
び間隙水圧 に掛か る係数1/Qを 考慮 した場合 と、従来の これらのパ ラメー
ターを無視 した場合の解析 結果に有意 な相違は生 じない。 このため、 この
ような材料 を対象 とす る場合 には、 βお よび間隙水圧 に掛 かる係数1/Q
の値 は、工学 的な近似 として は従来 の解析 と同様 に βニ1お よび1/Q=
0と設定す ることが可能であ る。
③ ① 、② より、本 章 で提案 した地下水挙動評価 の支配方程式 は、パラメー
ター β、1/Qの 具体 的な値 を設定 する ことで、変形係数が数万k爵cm2程
度の硬 岩か ら軟弱粘土 までの広 い範 囲の材料の物性 に応 じて、その間隙水
圧変化の挙 動 を統一 的に表現で きる。
5)水 封式燃料貯 蔵施設 を想 定 し、建設 時の地下水挙動 お よび建設後の地下水
制御 時 の挙動評価 に、 この支配方程式 を適用す る上での境 界値 問題 としての
特徴 は、以下 のように要約 され る。
① 初期条件 の設定 に関 して、地下構 造物建設 に伴 う地下水挙動評価 での特
徴 は、通常 の境界値 問題の初期 条件 の設定方法 と異 な り、外乱が生 じた際
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の解析結果がそれぞれ次 の解析 過程 での初期条件 となることであ る。
② 掘 削問題では、逐次掘削過程 を考慮 した切羽の進行 お よび切 羽効 果等 の
三次元的な要 因を考慮 したモデル化 が必要である。 この解析条件 に対処す
るには、逐次的な掘 削段階毎 に、初期条件 および境 界条件 を新 たに設定す
る必要があるため、各掘削段 階毎 での解析がそれぞれ異 なる境 界値 問題の
解 を求めるこ とにな る。 したが って、掘 削に伴 う地下水挙 動の評価 は、圧
密問題 とその支配方程式が本質 的には等価であ って も、初期 条件 お よび境
界条件が掘削 に伴 い逐次変化す るため、圧密問題 とは異 なる境界値 問題 と
なる。
③ 地下水制御時の非定常的な地下水挙動 の評価 は、掘削 問題 と異 な り逐次
的な構造系の変化 を考慮 する必要が な く、段階的な内圧 の変化 に対す る境
界条件の変更 を考慮す る必要が ある。 この解析条件 に対処す るには、掘削
問題 とは異 な り構造系の変化 を考慮 する必要はないが 、各圧力段 階毎 に初
期条件お よび境界条件 を新 たに設定 しなければな らない。 しか し、 このよ
うな解析条件 は、圧密問題 での段 階的な盛土と同様 な ものであ る。 したが
って、地下水 制御時 の地下水挙動評価 は、圧密問題 とほぼ同様 な境 界値問
題 となる。
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第3章 地 下 構 造 物 建 設 に 伴 う地 下 水 挙 動 の 評 価
3.1概 説
地下水制御 の概念 を大規模 地下構造物 に適用 した代 表例 と しては、水封式燃
料貯蔵施設 を挙げ るこ とがで きる。 この ような地下水 制御 の概念 を適用 した大
規模 地下構 造物の建 設 に伴 う地下水挙動 を評価す るため には、以下 に示す各段
階毎での地下水挙動 につ いて詳細 に検討す る必要があ る。
1)地 下構造物建 設時の地下水挙動評価
2)地 下構造物建設後 の地下水 制御時 の挙動評価
本章 では、水封式燃料貯蔵施設の建設 を想定 し、上記の各段階 での地下水挙
動の評価 に、第2章 に示 した支配方程式 を適用 し、その挙動評価 につ いて数値
解析 によ り検討を加 える。
第一 に、地 下構造 物建設時 の地下水挙動 の評価 は、2.4の 掘 削問題の境界
値問題 と しての特徴 に示 した ように、逐次的な切羽の進行 および切 羽効果等の
三次元的 な要 因を考慮 したモデル化 を適用する必要が ある問題 となる。
従来 より、 トンネル掘削解析 では、 トンネル掘削 に伴 う三次元的 な地盤 ・地
下水挙動 を評価す る ことの重要性 は認識 されていたが、計算機の容量 および計
算時 間の制約 から、主 として二次元解析が適用 されて きた。そ して、 この よう
な計算上の制約条件 の下で、 トンネル掘削 に伴 う三次元 的な影響 を、簡便 的に
二次元場で表現す るモデル化手法が数多 く提案 されて きた。例 えば、全応力解
析 では、要素重積法D・ 特性 曲線法2}等がその代表 な手法 と して挙 げ られる。
また、有効応力解析 では、シール ド掘削 に伴 う環境 に及 ぼす影響 の検討方法 と
しての、掘 削解放力 を切羽の進行に応 じて低減 させ て作用 させ る手法3トおよび、
テールボ イ ドを強制変位 によ り表現す る手法4>が代表例 として挙 げ られる。
しか し、 これらのモデル化手法 は、二次元場で事前 に土被 り圧 で定 められ る
応力 に基づ く掘削解 放力の割合 を簡便的 に変化 させ るだけで あ り、逐次的な切
羽の進行 に伴 う応 力 の変化 を的確 に評価 で きない。 さらに、 これ らのモデル化
手法で は、切羽の進行 に伴 う三次元 的な構造系 の変化 お よび、三次元的な構造
系 に解 放力 が作用 す る切羽効 果 について、的確 に評価 で きない。
この ような観点か ら、 トンネル掘 削を解析例 と した、二次元場 と逐次的な掘
削過程 を考慮 した三次元場の解析 に応力 ・浸透連成解析 手法 を適用 し、両者で
の地下水挙 動の解 析結果の相 違 について検討す る。
また、2.3.2の 一次元圧密問題 を解析例 とした検討結果に示 した ように・
外乱 に伴 う地下水 挙動 は、材料 の物性値 により大 きく変化す る。 このため、変
形係 数 をパ ラメー ター と した三次元場の解析 を実施 し、材料 の物性値 による地
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下水挙動 の相違について検討す る。
第二 に、地下構造物建設後の地下水制御時の挙動評価 は、2.4の 地下水制
御の境界値問題と しての特徴 に示 した ように、掘削問題 と異 な り構 造系の変化
が ないため、設計 的には二次元問題 としてモデル化 が可能 な問題 となる。
一般 に、地下水制御の概念 を適用 した水 封式燃料貯蔵施 設の設計で は、1.
2.2の 基本概念 に示 したように、地下水 の流れに よる貯蔵燃料 の気密性 ・液
密性の確保が主たる検討項 目となる。ただ し、従来の水 封式燃料貯蔵施設での
貯蔵燃料 の気密性 ・液密性 の検討 は、上 田 ら5)の式 に基づ く駒田 ら6>の設計
式 お よびAberg7),8)の理論 ように、定常状態 での地下水挙 動 にのみ着 目 した
ものである。そ して、この貯蔵燃料 の気密性 ・液密性 の検 討 を定常状態にのみ
限定す ることは、貯蔵対 象が現状の原油 の ように常圧貯蔵 の場合 には有意 な問
題 とはならない。なぜ な らば、貯蔵 され る燃料の蒸発 ガスの圧 力が常圧の場合
には、気密性の検討対象 となる空洞周辺 の水圧分布 は、空洞掘 削後 の定常状 態
か らほ とん ど変化 しないためであ る。 しか し、現在計画 されてい る液化 プロパ
ンの ような空洞加圧方式 による水封式燃料貯蔵施設での気密性 ・液密性の検討
で は、燃料貯蔵前 の空洞内圧 を上昇す る段階での非定常 的な地下水挙動 につい
て検討 しなければな らない。
このような観点 か ら、二次元平面 ひず み場のモデルを用 い、段階 的な空洞 内
圧変 化に伴 う非定常 的な地下水挙動 につ いて解析 し、加圧方式 に よる水封式燃
料貯蔵施設での燃料 の気密性 ・液密性 の設計方法につ いて検 討 を加 える。
また、地下構造物建設時の地下水挙動 の検討 と同様 に、変形係数 をパ ラメー
ター とした空洞内圧変化の解析 を実施 し、材料 の物性値 に よる地下水挙動 の相
違 について検討す る。
さらに、地下構 造物建設時 ・地下構造物建設後の地下水 制御 時 の地下水挙動
の検討結果に基づ き・境界値 問題 としての特徴 お よび材料 の物性値 を考慮 し、
合理 的に地下水挙動 を評価す るため に適用すべ き解析手法 の分類 を行 う。 そ し
て・その分類 に基づ き・地下水制御 の大規模地下構造物へ の適用例 と しての、
水封式燃料貯蔵施設の設計段 階での・地下水挙動 を評価 す るために適用すべ き
解析手法の選定フロー を示す。
3.2建 設時の地下水挙動評価
地下構 造物建設時の地下水挙動 を詳細 に評価す るため に、以 下の項 目につい
て検 討 を加 える。
1)掘 削の境界値 問題 としての位置づ け
2)逐 次的な掘 削 に伴 う地下水挙動の評価
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3.2.1掘 削の境 界値 問題 と しての位置づ け
地下構 造物建設時の地下水挙動評価 の境界値問題 と しての特徴 は、2.4で
述べ たように、逐次 的な掘 削 に伴 い構造系 が三次元的に変化す ることである。
このため、逐次的 な掘削段 階毎 に、初期 条件お よび境 界条件 を新 たに設定 しな
ければな らない。本節 では、 この掘削の境 界値 問題 としての特徴 を明確にす る
ため、二次元場 で掘削問題 をモデル化 した場合の問題点について示す とともに、
掘削解析 を実施す る上での留 意点 について示す。
(1>二 次元 場の掘削解析 の問題点
掘削問題 を取 り扱 う上では、図3.2.1に 示す ような逐次的 な掘削段階毎
での、非排水 状態での掘 削時お よび、その後の水圧の再配分過程での変形 ・水
圧挙動 を評価 しなければな らない。
一 放 置期 間
ε
略 三 次掘 削
放 置期 間




経 過 時 間
図3.2.1逐 次掘削過程のモデル化
す なわ ち、 同図に示す ような逐次掘削解析で は・第1段 階 と して事前に設定
した初期応力 に基づ く掘削解 放力 を、掘削部を削除 した構造系 の荷 重 として作
用 させ る。次 の掘削段階 では、先の掘削 に対す る解 である応力状 態 に基づ き掘
削解放力が算定 され、次段階 での掘削部 を削除 した構造系 での荷重 として作用
させ る。 そ して、 この手順 が掘 削終了 まで繰 り返 され る。
これ に対 して、切羽の進行 を評価 しない二次元解析で は・以下の ような手順
一79一
で掘 削解析が実施 される。
① 構造系 は、切羽効 果お よび逐次掘削 に伴 う構 造系 の変化等 の三次元的 な
要 因を考慮せず、平面 ひずみ状態での空洞の断面形状 のみをモデル化す る。
② 初期応力状態 は、鉛直方向の応力 は土被 り圧 とし、水 平方向の応力は鉛
直応力 に側方応力係数 を乗 じた値 とした応力分布 を設定 す る。
③ 平面 ひずみ状態での空洞の断面形状 に対 して、初期応力状態 に基 づ き算
定 される荷重(掘 削解放力)を 作用 させ 、 これに伴 う地盤 ・地 下水挙動 を
評価 す る。
上記のように、空洞軸方向の切 羽の進行 の影響 を考慮 しない二次元解析で は、
図3.2.1に 示す掘削サイ クルの 中の一 回の掘 削 に対 す る挙動 評価 を行 うの
みであ る。 つまり、二次元場 での掘 削解析 は、掘削直後 とその後 の最終定常状
態に到 るまでの地盤 および地下水 の挙動 を追跡す ることになる。
本来、応力 ・浸透連成解析 に代表 される有効応力解析 を適用 す る意義は、掘
削に伴 う有効応力 の逐次的な変動 を追跡で きることであ る。 この ため、非定常
過程の中で最 も応力的 に厳 しい状態 を、掘削直後 あるい は定常状 態 に限定せず
評価で きる。 この観点か ら、掘 削問題の二次元平面 ひずみ場での有効応力解析
は、応力 的に厳 しい状態を掘 削直後 に限定する ことにな り、本来 の有効応 力解
析 を適用す る目的か らは逸脱 した もの となる。
また、各逐次掘削段 階での掘削解放力 となる応 力分布 は、図3 .2.1に 示
す ように、各掘削サ イクルの内で、掘 削直後に加 えて、 その後の放置期間での
水圧の再配分過程で も変化す る。 この応力状態 は、地盤 ・岩盤の透水係数 お よ
び掘進速度 に依存 して各掘削段階で経時 的に変化す る。 このため 、非定常過程
での応力状態 に基づ き算定 される掘削解放力は、初期応 力状態か ら算定 される
値 とは有意 な相違が生 じる。
この ような二次元解析の問題点 を解消す るため、従来 より特性 曲線法の よう
な三次元的な切羽の進行の効果 を近似 的に表現す るモデ ル化手法が適用 されて
きた。ただ し・特性 曲線法を用 いた二次元解析 は、事前 に設定 される初期応力
を・二次元の トンネル形状 に対 して何 回か に分割 して作用 させ る方法であ り
、
その分割 して作用 させ る各応力成分 の比率 は一定であ る。 この ため、特性 曲線
法で用い られる分割 された掘削解放力 は、上述のような切 羽が到達す るまでの
逐次掘削 に伴 う排水過程 を含 む応力状態の変化 を評価 した もので はないことに
留意す る必要があ る・ また・ この方法 は・ トンネノレ掘 削問題 の特徴 で ある、着
目断面 に対 して切羽到達か ら通過す るまでの三次元的な切羽効果 につ いて考慮
した ものではない ことに留意す る必要がある。
この ように・掘削問題の二次元場の解析 では、特舳 線法の ような切羽の進
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行の効果 を近似的に表現す るモデル化手法 を適用 して も、三次元場 の解析 での
逐次掘削 に伴 う構 造系 の変化 お よび作用荷重の変化 を考慮 で きない。 これが、
掘削解析の箋界値問題 と して特徴 である。そ して、この二次元 と三次元での解
析結果 の相違 につ いての議論 は、圧密問題のように構 造系 が一定 でかつ作用荷
重が既知 の条件の下 での・二次元 と三次元の解析結果では応力の伝播状態 に相
違が ある ことの議論 とは異 なる ものであ る。
(2)二 次元場での解析事例
掘 削解放力 に伴 う応力変化 は、Rendulicの応力面で表示され るように、等方
応力成分(例 えば平均主応力 σm)および、せ ん断応力成分(例 えば正八面体
せん断応力 τ。。、)に分 け られる。
ここで、掘削に伴 う即時 的な水圧 変化 は、理論 的には式(2.2.18)に
示す ように、 ダイ レイ タンシー効 果 を無視 した場合 には、等方応力変化にのみ
依存す る。 また、 この外力変動 に伴 う水圧変化 は、田村9}の研究 に示 されてい
るように、外力が作用す る構 造系 によって異なることが知 られている。
例 えば、一次元 の応力場で は、作用外力がその まま等 方応力 の増分 となるの
に対 して、半無限の円筒形の場で は作用外力がせ ん断変形のみに受 け持たれる
ため等 方応力 の増分が零 となる。
ここで、掘削に対 してせ ん断変形 が卓越する場の例 と して、図3 .2.2に
示す軸対称平面ひず み場での掘削問題 工o)を取 り挙 げる。この問題 で、初期条
件 と して等方応力状態(σ,。=σ 、・ニ σ。。=p。,U=U。)を仮定す る。掘削
を非排水条件 下で行 うもの とす ると、掘削 に伴 い発生す る過剰間隙水圧は、B
値 を1と 仮定 した場合 、式(3.2.1)に 示す ように誘導 され る。
△・=
lllア(一)(3.2.・)
ここに、 △uは 掘 削 に伴 い発生す る過剰間隙水圧 を表す。
図3.2.3は 、式(3.2.1)に 示 される掘削解放力 とそ れに伴い発生
す る過剰 間隙水圧 との関係 を示す.同 図 に示す関係 よ り、通常の掘削解析 でモ
デル化す る ように、内径aに 比べ て外径bが 充分大 きい場合 には、掘 削解放力
による平均主応力増分 が近似 的に零 とな り、過剰間隙水圧 はほ とん ど発生 しな
いo
しか し、現実の空洞掘削で の解 放力 は、円孔 モデルで二次元 的にモ デル化 さ
れる外力 と、切羽面 に作用す る外 力 に分け られる。 これ らの解放力 は、切 羽を
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ba
Po境 界 条 件
r=a:Pa=-Po
r=b:Pb=O
Po:掘 削 解 放 力
図3.2.2軸 対 称 平 面 ひ ず み 円 孔 モ デ ル 図
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含む三次元的 な構 造系 に作用 す るため、切 羽近傍の領域 では等方応力成分が発
生 し水 圧変化 は生 じるはずであ る。 したがって、軸対称平面 ひずみ場のモデル
では・せん断応力変化 を過大 に評価 し、実際の空洞掘削時の地盤 ・地下水挙動
を適正 に評価 してい ない。
また、 このモデル に特性 曲線 法 を適用 しても、一括掘削 に比べ低減 された掘
削に伴 うせん断応 力の増加 とその後の排水状態での平均 有効応力 σ。,の増加 の
サイクルが、掘削解 放力の分割数の回数 だけ繰 り返 され る もの と推定 され る。
以上 の議論 は、等方応力状 態の平面 ひずみモデルでの、掘削問題 をモデル化
す る上 での課題につ いて示 した ものである。次 に、掘削 に伴 う三次元的な切 羽
の構造 を考慮 しない ことに よる課題 を有す る例 と して、図3 .2.4に 示す二
次元平面 ひず み場 での矩形断面の トンネル掘削問題Ulを 取 り挙 げる。なお、
この解析例 では、解析対象 を軟岩 ない し過圧密粘土地盤 を想定 し、Terzaghil2'
の有効応力 の定義式 お よび、 間隙水圧係数Bが1を 満足 する条件 を基礎方程式
とす る応力 ・浸透連成解析手法 を適用 している。また、地盤 の構 造骨格の応カ
ーひずみ関係 は線形弾性体 を仮 定 している。
この解析結果で、 トンネル周辺 の応力状態は図3.2.5の 応力径路に示す
ように、掘削 直後 に急激 に偏 差応力qが 増加 しMoLr・CoulombあるいはDrucker-
Prager等の破壊規準 から判定 して最 も厳 しい応力状態 になる。 この傾 向は、定
性的 には トンネルの安定性 を評価 す る上 では妥 当な結果 となる。 しか し、 この
掘削直後 の偏差応力 の増加 は、前述の一様 な応力場での円孔 モデルでの堺析結
果 と同様 にせ ん断応力 変化 を過大 に評価 している可能性 がある。つ ま り、 この
解析結果は、定量 的 に トンネルの安定性 を評価 す る上で は課題が あることに留
意 しなければ ならない。
したが って、掘 削問題 を二次元平面ひずみ場でモデル化 し、連成系の解析手
法 を適用 した場合 には、掘削直後の地下水挙動お よび応力状態の変化 について、
現実 と異 なる挙動 を追跡 している可能性が ある。
上記の ような二次元場 と三次元場 との解析上のモデル化の相違 は、通常 の全
応力解析 の場合に も充分議論 され る課題 である。 しか し、連成系 の解析手法 の
特徴 は、変形 に加 えて間隙水 圧 も同時に評価で きることであ る。 そ して、掘削
に伴 い変化 した構造系 に解放力が作用 した際の水圧変動値が次の掘削段階での
初期条件 とな るため、掘削解 放力お よびその作用荷重 に伴 う水圧 変化 をより厳
密 に評価 しなければな らない。
したが って、 トンネルお よび地下空洞等 の掘削問題で の地下水挙動 を詳細 に
検討す るためには、切羽面の存在 お よびその進行 を考慮 した軸対 称 ないし三次
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3.2.2逐 次的 な掘 削 に伴 う地下水挙動評価
3・2・1に 述べ たように・掘 削の境界値問題 と しての特徴 は 、二次元場 と
三次 元場 での解析 で は、逐次掘 削 に伴 う構造系 の変化のモデル化 に加 え、作用
荷重 自体 の評価が異 なることであ る。本節では、 これ らの特徴 を明確 にす るた
めに、切羽面 の存在 お よびその進行 を考慮 した逐次掘削解析 と して軸対称 お よ
び三次元応力 ・浸 透連成解析 を適用 し、二次元平面 ひずみ場 での解析結果 との
比較検 討 を行 う。
(1)二次 元場 と軸対 称場での比較
二次元場 と軸対称 場での比較 として、図3.2 .6に 示す大深度立坑(φ
10m×100m)の掘 削問題 を取 り挙 げ、それぞれの場のモデルに対 して、第2章
に示 した応力 ・浸 透連成解析手法 を適用 す る。
(a)解析条件
本検 討の 目的は、切羽の進行 に伴 う間隙水圧 お よび岩盤の応力状態 の推移 を
検討す るものであ る。 このため、議論 を簡素化す るために通常 の設計検討で用
い られ るようなロ ックボル ト、吹付 コ ンクリー ト等の支保部材は考慮 しない素
掘状態の解析 とす る。
軸対称 場の解析 で の掘 削遍程 のモデル化 は、図3.2.7に 示 す ように、一
回の掘削サ イクル を掘進長4mで その後II時間を排水放置期間 と設定 し、 この
サイクル を25回繰 り返す ものと した。







次 に、初期応力分布 は、地表面 を原 点 とする有効土被 り圧 による等方応力状
態 を仮定 した。また、初期 間隙水 圧分布 は、地表面 を原点 とす る静水圧状態 を
仮定 した。
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af-h=200.oh:全 水 頭(m)ψ:圧 力水 頭(m)
図3.2.6大 深 度 立 坑 掘 削 モ デ ル お よ び 境 界 条 件
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図3.2.7逐 次掘削解析のモデル化
6に示 す深度39mレベルの立坑 を含む水平 な断面(A-A断 面)を 選定す る。
(b)解析 結果お よび考 察
勃対 蒜逐次据削癬 析結果での、深度39mの立坑周辺での応力 お よび間隙水圧
の経時変化 を図3.2.8に 示す。 ここで、応力状態の推 移を、せ ん断応力成
分 と等方応力成分 に分 けて議論 す るため、せん断応力成分 は正八面体せん断応
力 τ。。、を、体積応力成分 はそれぞれ平均主応力 σ。お よび平均有効主応力 σ。7
を代表値 と して表示 した。
間隙水圧 は、切 羽の接 近に伴 い低下 し始め、切羽通過直後 に急激な低下 を示
した後、切羽が遠 ざか るに連 れてゆるやか に低下 し定常状態 に達す る傾向を示
す。 また、正八面体 せ ん断応力 τ。,,は、切 羽の接近に伴 い徐 々に増加 し始め
切 羽到達時 に急激 な増加 を示 した後 、切羽が離 れるに したが って増分量 は小 さ
くなる。
一方、平均 主応 力 σmは、切 羽到達 の直前 まで ほとん ど変化 をせず・切羽の
通過前後 に急激な低下 を示 し、その後 の変動量 はわずかであ りほぼ一定値 とな
る。 これに対 して、平均有効 主応 力 伽"は 、切羽の接近に伴 い急激 に増加 し切
羽到達時 に最大値 にな り、切 羽通過後一旦急激 に低下 した後 、再 びゆるやかな
増加傾 向を示す。
この深度39mの立坑周辺 での平均主応力 σ田お よび平均 有効主応力 σm冒の 変化
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分 の経 時変化 を図3.2.9お よび図3.2.10に 示す。
図3・2・9に 示す結果で、軸方向全応力 σ,および円周 方向全応力 σ。は、
切羽到達の直前まで ほ とん ど変化 をせず、切羽が着 目位 置 に到達 した直後お よ
びそれ に引 き続 く掘 削の直後 に、それぞれ急激 な減少お よび増加傾 向を示す。
そ して、軸方向全応 力 σ,および円周方向全応力 σ。のその後 の掘削に よる変動
はわずかであ る。 また、鉛直方向全応力 σ。は、切羽の進行に伴 い鉛直方向の
除荷 の影響 に より、徐 々に減少す る傾 向を示すが 、切羽通過直後(切 羽通過1
m)に 一旦急激に増加す る。 これは、着 目 している要素が、切羽到達時には偶
角部 とな り、切羽効 果 に より鉛直方向の応力が増加す るためである。そ して、
その後 の排水 過程で の間隙水 圧の低 下お よび、切羽が通過 する ことで切羽効果
がな くなるため、再 び鉛直方向全応力 σ.は減少傾 向を示 してほぼ一定値 とな
る。
以上の各全応力成分 の経時変化 よ り、図3.2.8に 示 す切羽通過時の平均
主応力 σmの急激 な低 下は、平均 主応力 σ血の3成 分の内で軸方 向全応 力 σ・の
低下量 がその他の応力成分の増加量 を上 回ることに よる.ま た、切羽通過5m
の掘 削時での平均主応力 σmの急激 な低下 は、軸方 向全応 力 σ.および鉛直方 向
全応力 σ。の低下量が 、円周方向全応力 σ、の増加量 を上回るためである。
次 に、図3.2.10に 示す結果で、軸方向有効応力 σ,1および円周 方向有
効応力 σ,`は、切 羽の接近 に伴 い全応力が ほぼ一定 の状態で間隙水圧が低下す
るため、全応力の変化 と異 な り切羽の到達前か ら徐 々に増加す る傾 向を示す。
そ して、図3.2.9に 示す全応力の変化 と同様 に、軸方向有効応力 σドお よ
び円周 方向有効応 力 σθ冒は 、切羽が着 目位置 に到達 した直後お よびその次の掘
削直後 に、それぞれ急激 な減少 お よび増加傾向を示す。 また、鉛 直方 向有効応
力 σ。'は、全応力 変化 と同様 に切羽の進行 に伴 い鉛直方向の除荷の影響 によ り
徐 々 に減少 す る。 しか し、切 羽の接近に伴 い間隙水圧 の低下が卓越す るため、
鉛直方向有効応力 σノは 、全応力変化に比べ て早い時期 か ら徐 々 に増加す る傾
向 とな り、切 羽通過 直後(切 羽通過1m)に 切羽効 果のため急激 に増加す る。
その後 の排水過程 で、鉛直方 向全応力 σ。の低下量 を間隙水圧の低下量 が上 回
るために、鉛 直方向有効応力 σノは微増 す る傾 向となる。 また、切羽が通過す
ることで切 羽効果が な くな るため、再び鉛直方 向有効応力 σノは 、一旦 減少傾
向 を示す が、間隙水 圧の消散 に伴 いほぼ全応力が一定の応力状態 の下で緩 やか
に増加す る傾 向 となる。
以上 の各有効応力 成分の経 時変化 より、図3.2.8に 示す平均有効主応力
σmlは、切 羽の接近 に伴 う間隙水圧 の低下のため・平均 主応 力 σmに比べ て早い
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図3.2.10立 坑 周 辺 の 有 効 応 力成 分 の経 時 変 化(深 度39mレベ ル)
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の、切 羽通過5mの 掘削時での平均 有効 主応力 σmlの低 下は、軸 方向有効応 力
σ,・お よび鉛 直方向有効応力 σノの低 下量が、円周方 向有効応力 σゲの 増 加量
を上 回るためである。
一方、深度39mの応 力状態 に相当す る二次元平面 ひずみ場の解析結 果での、
空洞周辺の応力お よび間隙水圧の経時変化 を図3.2.11に 示す。 なお、こ
の二次元解析 では、掘 削解放力 を評価す る上で、切 羽の進行 に伴 う三次元 的な
影響 を疑似 的に表現す る特性 曲線法の ような手法は適用 してい ない。 これは、
二次元場の有効応力解析 での掘削解放力の作用 による、応力 お よび間隙水圧 の
変動の最 も大 きな状態 を評価 す るためで ある。
同図に示す ように、二次元解析結果で は、3.2.1の 解析事例 で述べ た挙
動 と同様 に、掘削直後は、正八面体せん断応力 τ。,、の変動 のみが顕著 にな り、
平均 有効主応力 σm'と間隙水圧の変化 は微小 である。その後の排水 に伴 う再配
分過程 での挙動は、正八面体せん断応力 τ。。、はほ とん ど変化せず、全応力が
ほぼ一定の条件の下で、間隙水圧 の低下 に伴い平均有効 主応 力 σ。'が増加す る
傾 向を示すのみである。
この解析結果よ り、二次元有効応力解析 で特性 曲線 法の ように、土被 り圧か
ら算定 される掘削解放力 を分割 して作用 させた場合 には、以下の ような解析結
果が得 られる もの と推定 される。す なわち、二次元解析 で は、特性 曲線法 に基
づ き掘削解放力を分割 して作用 させ て も、図3 .2.11の 結 果の アナロジー
として、掘削直後 には平均有効主応力 σ。'と間隙水圧 の変化 は微小 であ り、正
八面体せん断応力 τ。,、の変動が卓越する。なお、 この一回の分割載荷 に対 す
る正八面体せ ん断応力 τ。、,の変動量 は、図3.2.11に 示 す正八 面体せん
断応力 τ・c・の全変動量値を掘削解放力の分割率 に応 じて低減 された値 となる。
そ して・次 の載荷 までの排水過程 では、全応力が ほぼ一定 の条件 の下で、間隙
水圧 の低下 とそれ に伴 い平均有効主応力 σm竃が 増加す る傾 向となる。つ ま り、
単純 に掘削解放力 を分割 して作用 させ た場合 には、解放力 の分 割率 に応 じて低
減 された正八面体せ ん断応力 τ… の変動 と、それに続 く間隙水圧 の低下 に伴
う平均 有効主応力 σm冒の 増加 のサ イクルが繰 り返 され るのみであ る。
したがって・二次元有効応力解析 では・特性 曲線法の ようなモデル化手法 を
適用 して も・図3・2・8に 示す ような三次元的な切 羽の進行 に伴 う間隙水 圧
お よび応力の変動 を正確 に捉 えることはで きない。
また・二次元解析 では評価 で きない もう一つ課題であ る作用荷 重 自体の変化
につ いて検討するため に・掘 削解放力 として算定 され る要素の、切 羽到達 まで
の間隙水圧 お よび応 力の変化 に着 目する。
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図3.2.13掘 削 深 度60mに 到 達 した際 に掘 削 され る要 素 の
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図3.2.15掘 削 深 度100mに到 達 した際 に掘 削 され る要 素 の
間隙 水 圧 お よび応 力の経 時 変化
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に到達 した場合 に掘削 される要素の 間隙水圧お よび応力 の経時変化 を示す。 こ
れ らの図に示すように、掘 削 される要素の正八面体せ ん断応力 τ,,。、お よび平
均 主応力 σ。は、初期応力状態か ら有 意 な変化が生 じている。 このため、 これ
らの応力 に基 づき算定 される掘削解放力 は、初期応力状 態 か ら算 定 される解放
力 とは有意 な相違が生 じる。
この掘削解放力の変化傾 向を明確 にす るため に、掘削 深度 が40mに到達 した
場合 に切羽面 とな り、その次の段 階では掘削解放力 と して算定 され る要素の、
各全応力成分の経時変化 を図3.2.16お よび図3.2.17に 示す。
図3.2.16に 示す立坑 中心部 の要素では、軸方向全応力 σ,および円周
方 向全応力 σ,は、ほ とんど同 じ値 で推移す るため図 中で は相違 を認め られな
い。そ して、掘削解放力 として算定 され る段階では、初期応 力状 態か らほ とん
ど変化 していない。 これ に対 して、鉛直方向全応力 σ、は、切 羽面 の接近 に伴
う除荷 の影響 を受 けて、初期応力状態か ら大き く低下 した値 とな る。 また、せ
ん断応力 τ,。の発生量 もわずかである。 この結果 よ り、立坑 中心部 で掘削 され
る要素の応力 は、軸方向全応力 σ,、円周方 向全応力 σ。お よび鉛直方 向全応力
σ。がそれぞれ主応力 とな り、その中で軸方 向全応力 σ,および円周方 向全応力
σ,が卓越す る状態 となる。 この ように、立坑 中心部 で掘削 される要素の応力
は、初期応力状態 か らか な り変化 した値 となる。
次 に、図3.2.17に 示す立坑坑壁 の要素では、軸万向全応 力 σ,および
円周方向全応力 σ,は、切 羽の接近に伴 い上昇す るが 、掘 削解 放力 として算 定
され る段階で は、初期応力状態か らの変化量はわずかで ある。 これ に対 して、
鉛直方向全応力 σ・は・切 羽面の接近 に伴 う除荷 の影響 を受 けて、初期応 力状
態か ら大 きく低下 した値 となる。 ただ し、立坑 中央部 と異 な り鉛 直方 向全応力
σ・と同程度のせ ん断応力 τ・・が発生す る。 この結果 よ り、立坑坑壁 で掘 削さ
れる要素の応力は・円周 方向全応力 σ・と軸方向全応力 σ,を除いて、鉛 直方向
全応力 σ・お よびせ ん断応力 τ・・は・初期応力 とかな り異 なる値 となる。
さ らに・この掘削解放力 の初期状態か らの変化 に加 えて、次の切羽面 となる
周辺の間隙水圧お よび有効応力の分布 も、初期状態か ら有意 な変化が生 じてい
ることが明 らかである。 したが って・掘 削に伴 う間隙水圧 お よび有効応力の応
答 を評価す る上では・逐次掘削 による切羽の進行 の影響 を考慮 す るこ とが不可
欠な要因 となる。
この逐次掘 削に よる切羽の進行 の影響 を考慮 するか否 かでの解析結 果の相違
は・深度39mの立坑周辺での・図3・2・18に 示す二次元 平面ひずみ場 と軸
対称場 の解析 での・それぞれの有効応力そ蚤路の相違 よ りも明 らか となる
.同 図
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図3。2.16掘 削 深度40mに到 達 した際 の切 羽 面 の要 素 の
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図3.2.18掘 削 に伴 う応 力 経 路 の 比 較
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対称 場の解析での有効応力径路 は全 く異 なる結果 となる。
す なわち、切羽の進行の影響 を評価 しない二次元平面 ひずみ場 の解析結 果で
は、Mohr.CoulombあるいはDrucker-Prager等の破壊 規準 を想定 した場合 には・掘
削直後が最 も厳 しい応力状態 となる。 しか し、 この有効応力径路 は、逐次掘 削
過程 を考慮 していないため、掘削直後の正八面体せ ん断応力 τ。,、を過大評価
し、実現象 とは異 なる径路 を追跡 してい ることに留意 しなければ ならない。
これに対 して、軸対称場の解析結果で は、逐次的 な切羽 の接近 に伴 い、階段
関数的な正八面体せ ん断応力 τ。。,および平均有効主応 力 σm1の増加が次第 に
顕著 になる。 また、図3.2.8に 示 した切羽通過直後の平均 有効主応力 σm冒
の急激な低下 に伴 い、有効応力径路 は、図3.2.18に 示す よ うに急激 に応
力平面上 で破壊規準 に接近す る左上方向へ と移動 した後 、小 刻み な変動を繰返
し最終定常状態に到 る傾 向を示す。 なお、軸対称場の解析結 果で は、 この掘 削
後の最終定常状態が 、Mohr-CoulombあるいはDrucker-Prager等の破 壊規準 を想定
した場合 には最 も厳 しい応力状態 となる。
この両解析結果で有効応力径路 に有意 な相違が生 じる主 たる要因 として は、
切 羽の進行 の影響 を考慮す るか否か を挙 げることがで きる。
ここで、二次元解析 で切羽の進行 の影響 を近似的 に表現 す る特性 曲線法 を適
用 した場合の有効応 力径路 を、図3.2.11に 示 した二次元解析結 果につい
ての検討結果 に基づ き推定す る。3.2.1に 述べ たよ うに、特性 曲線法 を用
いた二次元解析は、事前に設定 される初期応力 を、二次元の トンネル形状 に対
して何 回かに分割 して作用 させ る方法であ り、その分割 して作 用 させ る各応力
成分の比率 は一定 である。 このため、特性 曲線法 を用 いた二次元解析 結果で は、
図3.2.18に 示す二次元解析結果のアナロジー として、有効応 力径路での
階段関数的な正八面体せん断応力 τ… お よび平均有効主応力 σ。・の 増加 は表
現可能である・ したがって、図3.2.19の 模式 図に示す ように、特性 曲線
法 を適用 する ことによ り・図3・2.18に 示 した二次元解析結果 と三次元解
析結果での有効応力径路の相違 を小 さくす ることは可能 である。
ただ し・特性曲線 法で用い られる分割 された掘削解放力 は、図3.2.16
および図3・2・17に 示す ような・切羽が到達す るまでの逐次掘 削 に伴 う排
水 過程 を含 む応力状 態の変化 を評価 した ものではない。 また、 この方法は、 ト
ンネル掘 削問題の特徴 である・着 目断面 に対 して切羽到 達か ら通 過す るまでの
三次元的な切羽効果を考慮 したものではない。これらの要因 により、図3.2.
19の 模 式図 に示す ように・特性 曲線法を用いた二次元解析 で は、軸対称場の
解析結果での・有効 応力径路が急激 に破壊規準に接近す る危 険側の左 上方 向へ
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図3.2.19掘 削に伴う有効応力経路の模式図
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さらに、有効応力解析 で特性 曲線法 を適用す るため には、従来 の変形に基づ
く特性 曲線 に加えて、切羽の進行 に伴 う間隙水圧 の特性 曲線 につ いて も考慮す
る必要がある。なぜ な らば、有効応力解析 での掘削解 放力 は、掘削 される要素
の変形状態 に関連す る有効応力 と間隙水圧 を重 ね合わせ た全応力 に基づ き算定
される もので ある。 この ため、切羽の進行 を模式的 に表現 す る掘削解 放力の分
割率 を評価す る上での、変形 と間隙水圧 の特性 曲線が一致す るか否か につ いて
検討す る必要がある。
この項 目について検討す るために、軸対称解析 結果で 、深度39mの立坑周辺
での、内空変位 と間隙水圧の特性 曲線 を図3.2.20に 示 した。同図に示す
ように、切羽到達時の間隙水圧 の変動比 は、切羽か らの排水 の影響 により約80
%と 、内空変位の変動比 に比べて大 きくなっている。
この結果 より、変形 と間隙水圧 の特性 曲線は異 なるため、二次元有効応力解
析で、切 羽の進行 を近似 的に表現す るため には、有効応力 と間隙水圧 について
別 々の特性 曲線を設定す る必要がある。 しか し、間隙水圧 の特性 曲線 を用 いる
場合 には、分割 した掘削解放力 と しての間隙水圧 を作用 させ ると して も、切 羽
が着 目断面 に到達す るまでの トンネル坑壁 での排水 の境界条件 を どの ように設
定す るか に課題があ る。
この ように、二次元有効応力解析 で特性 曲線法 を用 いた解析結果 では、軸対
称場 の解析結 果に対 する近似度 を高めることは可能であ るが、逐次 的な掘 削に
伴 う有効応力径路 を詳細 に追跡す ることはできない。つ ま り、二次元有効応力
解析 では特性 曲線法 を用 いて も、図3.2.19の 模式 図 に示 す ように、 トン
ネル周辺 の安定性 について、切 羽の進行 を忠実に考慮 した解析結 果 に比べ て、
破壊規準に接近 した側から最終状態に到る有効応力径路を追跡す るこ とになる。
ただ し、図3.2.18に 示す有効応力径路の比較で、掘 削後の最終定常状
態 での応力状態については、二次元平面ひずみ場 と軸対称 場の解析 結果はほぼ
一致す る。 この結果 よ り・ トンネル周辺の安定性 を評価 す るための、掘削後の
最終定常状態 だけは・構造骨格 を線形弾性体 と仮定 した場合 、特性 曲線法 を用
いない二次元平面ひずみ場の解析 手法で も評価可能で ある。
以上の議論 は・二次元平面 ひずみ場 の解析で もモデル化可能 な トンネル周辺
の安定性 について検 討 した ものであ る。次 に、二次元平面 ひず み場 の解析 では
表現で きない・切羽面 となる立坑底面 での安定性 について検討 を加 える。 この
ため・切羽面が深度40mに到達 した際に切羽面 となる要素 の掘 削 され るまでの
有効応力径路 を図3・2・21に 示 した。 なお、同図には比較 のため に、深度
39mのトンネル壁面の要素の有効応力径路 を併せて示 した。
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図3・2・21立 坑 底 面 近 傍 の 有 効 応 力 経 路
一106一
いずれ も切羽到達直後 に・Mohr-CoulombあるいはDrucke卜Prager等の破壊規準 を
想定 した場合 には最 も厳 しい応力状態 となる。そ して、 この応力状態 は、深度
39mのトンネル壁面 の要素 での切羽到達時 よ りも、破壊規準 に接近 した状態 と
な ってい る。 この比 較結 果 よ り、切羽面 となる立坑底面 は、その近傍の トンネ
ル壁面 よりも早い段階 に応力的 に厳 しい状態となる。特 に、立坑底面 の中央部
の有効 応力径 路は、切羽到達時 に鉛直有効応力 σノの減少量が卓越するため、
正八面体せ ん断応力 τ。,,が増加 す るとともに平均有効 主応 力 σポが 減少 し、
応力平面 で左 上方向の破壊規準 に接 近す る方向へ と移動 す る。
したが って、立坑底面の切 羽面 は、その近傍の トンネル壁 面 よ りも早い段階
に破 壊規準 に接近 し応力的 に厳 しい状態 となる。中で も、立坑底面 の中央部付
近が、最 も危 険な応力状態の発生す る領域 となる。
以上 の軸対称解析 の検討結果 より、空洞掘削 に伴 う坑壁 の安定性 を詳細 に評
価 す ることに加えて、切 羽面 の安定性 を議論す るため には、逐次 的な切羽の進
行 を考慮 す る ことが不可欠 な要 因 となることが明 らか となった。
(2)二 次元 場と三次元場での比較
二次元 場 と三次元 場での比較 として、図3.2.22に 示す φ10mの円形断
面の トンネル掘削問題 を取 り挙 げ、それぞれの場 のモデルに対 して、応力 ・浸
透連成解析 を適用す る。
(a)解 析条件
本検討 では、(1)に 示 した軸対称場での比較検討 と同様 に、切羽の進行に
伴 う間隙水圧 および岩盤 の応力状態の変化 について基本 的 な検討 を行 うため に
素掘状 態での解析 とす る。
三次元場 の解析で の掘削過程のモデル化 は、図3.2.23に 示す ように、
一回の掘 削サイクル を掘進長4mで その後11時間を排水放置期 間と設定 し・ こ
のサ イクル を12回繰 り返 す ものとした。
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図3.2.23逐 次掘削解析のモデル化
初期応力 分布 につ いて、鉛直方向の有効応力 は地表面 を原点 とす る有効土被
り圧 と し、二成分の水平 方向の有効応力 は鉛直有効応力 に側方応力係 数0.8を
乗 じた値 に設定 した。 また、初期 間隙水圧分布 は、地表面 を原点 とす る静水圧
状態 を仮 定 した。
(b)解析 結果お よび考察
三次元掘削解析結果での、 トンネル孔 口か ら22mの位置での トンネルの天端、
側壁 お よび下端での間隙水圧お よび応力の経時変化 を図3.2.24～ 図3.
2.26に 示 す。応力状態の推移は、軸対称場での検討 と同様 に、正八面体せ
ん断応力 τ。。、、平均主応力 σ。お よび平均有効主応力 σ患'を代表値 と して表示
した。
間隙水圧 の経時変化 は、切羽の接近 に伴 い低下 し始 め、切羽接 近時の掘削直
後 には小刻 み な間隙水圧上昇 を繰 り返す。その後 、切 羽通過直後 に急激な低下
を示 し、切 羽が遠 ざか るに連 れてゆるやか に低下 して定常状態 に達す る。また、
正八面体せ ん断応力 τ。.,は、切羽の接近に伴 い徐 々に増加 し始 め・切羽到達
前後 に急激 な増加 を示す 。その後、切羽が離れ るに したが って増分量 は小 さ く
なるが 、全体 的に微 増す る傾 向を示す。
一方 、平均 主応 力 σ。は、切 羽到達の直前 まで ほとん ど変化 をせ ず・切羽の
通過前後に急激 な低下 を示 し、その後の変動 はわずかであ りほぼ一定値 となる。
これに対 して、平均 有効 主応力 σmIは、切 羽の接近 に伴 い急激 に増加 し切 羽到





















経 過 時 間(hr.)
図3.2.24ト ン ネ ル 周 辺 の 間 隙 水 圧 の経 時 変 化
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図3.2.26ト ンネル周辺の偏差応 力の経 時変化
つれ て、平均 主応力 σmがほぼ一定 になるため、排水 に伴 う間隙水圧のわず か
な低 下量 がそ のまま平均有効 主応力 σmFの増加量 となる。
この平均 主応力 σ。お よび平均有効主応力 σ。冨の変化傾 向 について明 らかに
す るため に、 トンネルの天端 、側壁お よび下端でのそれぞれ全応力 および有効
応力 の各直応 力成分 の経時変化 を図3.2.27～ 図3.2.29に 示す。
図3.2.27～ 図3.2.29に 示す各直応力成分の経時変化 は、 トンネ
ルの天端 と下端で はほぼ同様 な変化傾 向 となるが、 トンネル側壁 のみ異なる変
化傾 向 となる。
す なわち、 トンネル天端お よび下端では、 トンネル軸直角方向全応力 σ.は、
切羽が着 目位 置に到達 した直後に一旦急激 に増加す る傾向 を示す が、その他 の
掘削 ・排水過程での変動量 自体 はわずかである。鉛直方向全応力 σ。は、切 羽
到達 の直前 までほ とん ど変化 をせず、切 羽が着 目位置 に到達 した直後お よびそ
れに引 き続 く掘削の直後 に、それぞれ急激 な減少傾 向を示す。 トンネル軸方向
全応力 σ,は、切 羽の進行 に伴 い トンネル方向の除荷 の影響 によ り、徐 々に減
少す る傾向 を示すが、切羽通過直後(切 羽通過2m)に 一旦急激 に増加す る。
これ は、切羽到達 時 に着 目 している要素が切羽の偶角部 とな り、切羽効果 によ
りトンネル軸方向の応力が増加す るためである。そ して、その後の排水過程で





§6.。 』 一蟹16L-一 一・　 … 一"-71ぢ
R5・ ・ 一 ≡i≡ ≡≡≡;;;≡=';≡ ・'ミ.一::1-一_
壇 鳳 ・ 一}"㌔"一'、'『.一_一 一一一._、 一一一.一_込　ロロロ リ
3.0σy
四 σ、
2.OF-__一 一一一 曹一一 一
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図3.2.27ト ン ネ ル 天 端 の 直 応 力 成 分 の 経 時 変 化
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図3・2・28ト ン ネ ル 側 壁 の 直 応 力 成 分 の 経 時 変 化
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図3.2.29ト ンネル下端の直応 力成分の経時変化
び トンネル軸 方向全応 力 σ,は減少傾 向 を示 してほぼ一定値 となる。
次 に、 トンネル側壁で は、 トンネル軸方向全応力 σ。は、切 羽の進行 に伴 い
除荷 に伴 う応 力値の減少、切 羽通過直後 の切羽効 果による応力値 の壊加 と、 ト
ンネル天端 お よび下端での変化 と全 く同 じ変化傾 向を示 す。 これに対 して、 ト
ンネル軸直角方向全応力 σ。は、 トンネル天端お よび下端 での鉛 直方向全応力
σ。の変化 傾 向 と同様 に、切羽が着 目位置 に到達 した直後お よびそれに引 き続
く掘 削の直後 に急激 な応力値 の減少 を示す。また、鉛直方向全応力 σ。は、 ト
ンネル天端お よび下端での トンネル軸直角方向全応力 σ。の変化傾 向 と同様 に、
切羽が着 目位 置に到達 した直後に一旦急激 に増加す る傾 向 を示 す。
したが って、 トンネル壁面 での法線方 向の応力成分 は、切 羽が着 目位置 に到
達 した直後 お よびそ れに引 き続 く掘 削の直後に急激 な応力値 の減少を示す。 ま
た、 トンネル壁面での接線 方向の応力成分 は、切羽が着 目位 置 に到達 した直後
に一旦急激 に増加す る傾向 を示す。
以上 の各全応力成 分の経 時変化 より、図3.2.25に 示す切羽通過直後の
平均主応力 σ田の一時的 な増加は、平均 主応力 σmの3成 分の内で トンネル壁 面
での法線 方向の全応 力の低 下量 を、その他 の直応力成分の増加量が上 回る こと
に よる。 ただ し、その後の排水過程での平均主応力 σ・は・間隙水圧 の低下 に
伴 い減少傾 向 となる。 また、次の掘削設 階である切羽通過6mの 掘削直後の平
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均主応力 σ。の急激 な低下は、 トンネル軸 方向全応力 σ,および トンネル壁面 で
の法線方向の全応力 の低下量が卓越す るためである。
次 に、図3.2.27～ 図3.2.29に 示す トンネルの天端 、側壁お よび
下端 での有効応力表示 での各 直応力成分 の経時変化 は、以下 の ような傾向にあ
る。す なわち、 トンネルの天端 、側壁 お よび下端のいずれの箇所 の各直応力成
分 も、切羽の接近 に伴 い間隙水圧が低下す るため、全応力 と比較 して切羽が到
達す るかな り以前の段階か ら徐 々に増加す る傾 向 を示す。 この各直応 力成分 の
内、 トンネル壁面の法線方向の直応力 は、全応力 の変化 と同様 に、切 羽が着 目
位置 に到達 した直後お よびそれに引 き続 く掘削直後 に急激 な減少傾 向 を示す。
一方、 トンネル壁面 の接線方 向の応力成分 は、切羽が着 目位置 に到達 した直後
に急激 に増加する傾 向を示 す。 また、 トンネル軸方向有効応 力 σジは 、全応力
変化 と異 な り、切羽の接近 に伴 い間隙水圧が低下す るため徐 々 に増加する傾 向
とな り、そ して、切 羽通過直後(切 羽通過2m)に 切 羽効果 のため に急激 に増
加す る。その後、切 羽が通過す ることで切 羽効果が な くな るため、 トンネル軸
方 向有効応力 σジは 一旦急激 な減少傾向 を示す。
以上の各有効応力成分の経時変化 より、図3.2 .25に 示す切 羽通過直後
の平均 有効 主応力 σ。'の増加 は、平均主応力 σ。の3成 分の 内で トンネル壁面
での法線 方向の有効応力の低下量 を、その他の直応力成分の増加量が上回るこ
とに よる。その後の排水過程での平均有効主応力 σm'は、平均 主応力 σmの低
下量 を間隙水圧の低下量が上 回るためにわずか に増加す る傾 向 となる。また、
次の掘 削段階である切羽通過6mの 掘 削直後の平均主有効応 力 σm膠の 急激 な低
下 は・ トンネル軸方 向有効応力 σジお よび トンネル壁 面での法線方向の有効応
力の低 下量が卓越す るためである。
一方、二次元平面 ひずみ場の解析結果での トンネルの天端 、側壁 お よび下端
の間隙水圧お よび応力の経時変化 を図3 .2.30～ 図3.2 .32に 示 した。
なお・ この二次元解析で は・掘削解放力 を評価す る上で、切 羽の進行 に伴 う三
次元 的 な影響 を疑似 的に表現す る特性 曲線法の ような手法は適用 していない。
これ は・有効応力解析での掘削解放力の作用 による、応 力お よび間隙水圧 の最
も変動 の大 きな状態 を評価す るためである。
同図 に示す ように・二次元解析結果で は、(1)に 示 した結 果 と同様 に、掘
削直後 は・正八面体 せん断応力 τ… の変動 のみが顕著 にな り、平均 有効 主応
力 σm'と間隙水圧の変化 は微小 であ る。その後の排水 に伴 う再 配分過程 での挙
動 は・正八面体せ ん断応力 ・… が1まとんど変化せ ず、全応力 が ほぼ一定の状
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図3.2.32二 次元解析結果 での トンネル周辺の偏差応 力の
経時変化
この二次元場と三次元場での間隙水圧 お よび応力の経 時変化 が異 なる結 果 と
なる ことは、(1)に 示 した二次元平面 ひずみ場 と軸対称 場 との比較での検討
結果 と極めて類似 している。 このため、二次元有効応力解析 で は、特性 曲線 法
の ようなモデル化手 法を適用 しても、図3.2.24～ 図3.2.26に 示す
ような三次元 的な切 羽の進行 に伴 う間隙水圧お よび応力 の変動 を正確 に捉 える
ことはで きない。
また、軸対称場での検討 と同様 に、三次元場での逐次掘削 に伴 う作用荷重 自
体 の変化 について明確 にするために、掘削解放力 として算 定 され る要素の、切
羽到達 までの 間隙水圧 および応力の変化 について検討す る。
図3.2.33～ 図3.2.38に 、それぞれ掘削長が トンネル坑 口か ら
24mおよび48mに到達 した場合に掘削 される要素の 間隙水圧お よび応力 の経時
変化 を示す。 これ らの図 に示す ように、掘削される要素の正八面体せ ん断応 力
τ… お よび平均 主応力 σ・は、初期応力状態か ら有意 な変化 が生 じている。
この ため・ これらの応力 に基づ き算定 される掘削解放力 は、初期応力状態 か ら
算定 され る解放力 とは有意 な相違が生 じる。
さ らに・ この解 放力の相違 に加 えて・切羽面周辺の間隙水圧 お よび有効 応力
の分布 も・初期状態 から有意 な変化が生 じていることが 明 らかで ある。 したが
って・掘削 に伴 う間隙水圧 お よび有効応力の応答 を評価 す る上で は、逐次掘削
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図3.2.33掘 削長24mに到達 した際に掘削 される要素 の
間隙水圧 の経時変化
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図3.2.38掘 削 長48mに 到 達 した際 に掘 削 さ れ る 要 素 の
偏 差 応 力 の 経 時 変 化
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この逐次掘 削に よる切羽の進行 の影響 を考慮 す るか否 かでの解析結 果の相違
は、 トンネル孔口か ら22mの位置 での トンネルの天端 、側壁 お よび下端での・
図3.2.39に 示す二次元平面 ひずみ場 と三次元場 の解析結 果での応力径 路
の比較 か らも明らか となる。同図に示す ように、二次元平 面 ひずみ場の解析 と
三次元場 の解析での有効応力径路 は全 く異 なる結 果 とな る。
す なわち、切羽の進行 の影響 を評価 しない二次元平面 ひずみ場の解 析結果で
は、Mohr。CoulombあるいはDrucker-Prager等の破壊 規準 を想定 した場合 には・掘
削直後が最 も厳 しい応 力状態 となる。 これに対 して、三次元場の解析 結果では、
逐次 的な切羽の接近 に伴 い、階段 関数 的な正八面体せ ん断応 力 τ。、、お よび平
均有効主応力 σ。'の増加が次第 に顕著 になる。そ して、図3.2.25に 示 し
た切 羽通過直後の平均有効主応力 σm'の急激 な低 下 に伴 い、有効応 力径路 は、
図3.2.39に 示す ように急激 に破壊規準に接 近す る危 険側の左 上方向へ と
移動 した後、掘削後 の最終定常状態 に到 る傾向を示す。 なお、三次元場の解析
結果では、 この掘 削後の最終定常状態が、Mohr-Coulombあるい はDrucker-Prager
等の破壊規準 を想定 した場合 には最 も厳 しい応力状態 となる。
この両解析結果で の有効応力径路が異 なる傾 向は、(1)の 軸対称 場 と二次
元場の比較で議論 した結果 と全 く同様であ る。 したが って、二次元解析で、切
羽の進行 の影響を近似 的に表現す る特性 曲線法を適用 す るこ とに よ り、図3.
2.39に 示す三次 元解析結果 との有効応力径路の相違 を小 さ くす る ことは可
能である。 しか し、この手法では、図3,2.39に 示す三次元解析結果での、
急激 に応力平面上で危 険側の左上方向へ と移動す る有効 応力径 路 を表現す るこ
とはで きない。 この結果 として、二次元平面ひずみ場の解析結果 での有効応力
径路 は、特性 曲線法 を用 いて も、三次元的な逐次掘削過程 を考慮 した解析結果
と比べ 、破壊規準 に接近 した側か ら最終状態に到 る有効応力径路 を追跡 してい
ることになる。
このため、二次元解析結果は、設計 的には安全側の結 果 を与 えるこ とになる
が 、実現象 と異なる応力径路 を追跡 していることに留意す る必要が ある。 した
がって・掘削 問題 に対 して応力 ・浸透連成解析 を適用 し、さ らに応カ ーひずみ
関係式 として非線形構成則 を採用 した場合 には、異 なる有効 応力径路 に対 する
検討 となる危 険性が あることに留意 しなければならない。
また・3・2・1に 述べ た ように・切羽到達前での間隙水圧 お よび有効 応力
の初期状態か らの変化 は・岩盤の透水性お よび掘 進速度 に依存 す る ことが予想
され る。 この特性 を明 らか にするために、表3 .2.2に 示す解 析物性値の 中
で透水係 数を20倍に設定 した場合の二次元お よび三次元応力 ・浸透連成解析結
果 として・図3・2・40に それぞれの場合 に対応す る有効応力径路 を示 した。
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図3.2.40掘 削 に 伴 う 応 力 径 路(k=2.OX10-5cm/sec)
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同図に示す有効応力径 路 を、図3.2.39と 比較 した場合 、三次 元解析 結
果での切羽到 達前 か らの階段 関数的な正八 面体せん断応力 τ。.、お よび平均 有
効主応力 σm'の増加が 、切羽が接近す るか な り以前 の段 階か ら明瞭 に現 れ る。
これは、透水性が高 い場合 には切羽面が到達以前 か ら間隙水圧が低 下 し始 める
ことに よる ものである。 このため、二次元解析 と三次元解析 結果 での有効応力
径路 の相違が一層顕著 になる。 この比較 よ り、切羽到達前 までの 間隙水圧お よ
び有効応力の変化 は、岩盤 の透水性 お よび掘進速度 によ り大 きく左右 されるこ
とが 明 らかである。
この傾向 をよ り明確 にするため に、透水係 数を変化 させ た2ケ ース について、
それぞれの トンネル坑口か ら22mの位置 での、内空変位 と間隙水圧 の特性 曲線
を図3.2.41お よび図3.2.42に 示 した。 これらの結果 を比較する と、
透水性が高 くなるにつれて、変位 と間隙水 圧の特性 曲線 の相違が 大 き くなる。
特 に、図3.2.42に 示す ように、透水性が高 い場合 には、 間隙水圧の特性
曲線 での切羽面が到達す るまでの変動量が卓越 す る傾 向が認 め られる。
したが って、応力解析 で三次元的な切羽の進行 を二次元場で近似 的にモ デル
化す る特性 曲線は、間隙水圧の変化 を考慮 した有効応力解析 で は一意的に定め
ることはで きない ことが明 らか となる。
以上 の検討結果 よ り、掘削 に伴 う間隙水圧お よび有効応 力の変化 を詳細 に検
討す るためには、逐次掘削に よる切 羽の進行の影響 を考慮 す るこ とが不可欠な
要因 となる ことが、軸対称場 の解析 と同様 に三次元場の解析 で も確認 された。
ただ し、図3.2.39お よび図3.2.40に 示す ように、二次元お よび
三次元解析 での有効応力径路 の最終定常状態は、透水性 の相違 に関 わ らず、い
ずれの結果 もほぼ一致 した結果 となる。 また、二次元お よび軸対称解析で も、
図3・2・18に 示す ように、有効応力径路の最終定常 状態 は一致す る傾 向に
ある。 しか も、軸対称場お よび三次元場での逐次掘削過程 を考慮 したいずれの
解析 結果で も・掘 削後 の最終定常状態での応力状態が、Mohr.Coulombあるいは
Drucker-Prager等の破壊規準 を想定 した場合 には最 も厳 しい応力 状態 となる。
したが って・以上 の有効応力径路 につ いての検討結果 よ り、地下構 造物の安
定性 の検討 として・岩盤の構造骨格 を線形弾 性体 と仮定 した場合 には、掘削後
の最終定常状態のみ を評価 す ることで簡易的な設計 は可能であ る。
以上 の議論 は・二次元平面ひずみ場の解析で もモデル化可能 な トンネル周辺
の安定性 につ いて検討 した ものである。次 に、二次元平面 ひずみ場 の解析 では
表現で きない・切羽面 の安定性 について検討を加 える。 このため、切羽面 が ト
ンネル坑口か ら24mに到達 した際に切羽面 となる要素の掘削 され るまでの有効
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図3.2.43ト ン ネ ル 天 端 方 向 の 切 羽 面 近 傍 の 有 効 応 力 径 路
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図3・2・45ト ンネル下端方 向の切羽面近傍の有効応 力径路
比較のため に、切羽面が トンネル坑 口か ら22mのトンネル壁面 の要素の有効応
力径 路 を併せ て示 した。
これ らの図 に示 す ように、切羽面 となる要素での有効応力径路 は、いず れ も
切 羽到達直後 に、Mohr-CoulombあるいはDmcker-Prager等の破壊規準 を想定 した
場合 には最 も厳 しい応力状態 となる。そ して、 この応力状態 は、 トンネル坑口
か ら22mのトンネル壁面 の要素での切 羽到達時 よりも、破壊規準 に接近 した状
態 となって いる。 この比較結果 より、切羽面は、その近傍 の トンネル壁面 より
も早 い毅 階 に応力 的に厳 しい状態 となる。特に、切羽面 の中央部 の有効応 力径
路 は、切 羽到 達時 に トンネル軸方 向有効応力 σジの減少量が卓越するため、正
八面体せ ん断応力 τ。,、が増加 する とともに平均有効主応力 σ田'が減少 し、応
力平面 で左上 方向の破壊 規準 に接近す る方向へ と移動す る。
したが って、切 羽面 は、その近傍 の トンネル壁面 よりも早い段 階に破壊規準
に接 近す る応力的に厳 しい状態 となる。 中でも、切羽面の 中央部付近が、最 も
危険 な応力 状態の発生す る領域 となる。
以上 の検 討結果 よ り、空洞掘削 に伴 う坑壁の安定性 を詳細 に評価す ることに
加 えて、切 羽面の安定性 を議論す るためには、逐次的 な切羽の進行 を考慮する
ことが不可 欠な要因 となる ことが明 らか となった。
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(3)材 料 の 物性 値 に よ る 地 下 水 挙 動 の 比 較
(1)、(2)に 示 した よ うに 、掘 削 に 伴 う地 下水 挙 動 を評 価 す る た め に は 、
逐 次 掘 削 に よ る切 羽 の 進 行 の 影 響 を 考 慮 す る こ と が 不 可 欠 な 要 因 と な る こ とが
確 認 さ れ た 。 こ こ で は 、 図3.2.46に 示 す 立 坑(φ2m×20m)の 掘 削 問 題
に 第2章 に 示 した 逐 次 掘 削 過 程 を考 慮 し た応 力 ・浸 透 連 成 解 析 手 法 を適 用 し、
材 料 の 物 性 値 に よ る 掘 削 に伴 う地 下 水 挙 動 の相 違 に つ い て検 討 す る。
ま た 、 比 較 の た め に 、 逐 次 掘 削 に相 当 す る構 造 系 の 変 化 を 考 慮 した 浸 透 流 解
析 を 実 施 し、 掘 削 に 伴 う 間 隙 水 と変 形 の 相 互 作 用 の 地 下 水 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 に
つ い て検 討 す る。
(a)解 析 条 件
本 検 討 で は 、(1)に 示 した 軸 対 称 場 で の検 討 と 同 様 に 、 切 羽 の 進 行 に伴 う
間 隙 水 圧 お よ び岩 盤 の 応 力 状 態 の 変 化 に つ い て 基 本 的 な 検 討 を 行 う た め に素 堀
状 態 で の 解 析 とす る 。
掘 削 過 程 の モ デ ル 化 は 、 図3.2.47の モ デ ル 図 に 示 す よ う に 、 一 回 の 掘
削 サ イ ク ル を掘 進 長4mで そ の 後II時間 を 排 水 放 置 期 間 と設 定 し、 こ の サ イ ク
ル を5回 繰 り返 す も の と した 。
ま た 、 解 析 ケー ス は 、 硬 岩 か ら堆 積 軟 岩 ま で の 材 料 を 想 定 し 、 変 形 係 数Eが
100,000、10,000、1,000kgf7cm2の3ケー ス と した 。
そ れ ぞ れ の ケー ス に対 す る解 析 用 物 性 値 は 、 表3.2.3に 示 す よ うに 設 定
した 。
表3.2.3解 析 用 物 性値 一 覧 表
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図3.2.47逐 次掘 削 解 析 の モ デ ル化
表3.2.3に 示 す 物 性 値 の 内 、 浸 透 流 解 析 に 適 用 す る 比 貯 留 係 数 は 、 応 力
・浸 透 連成 解 析 との対 応 を 図 る た め に、 式(2.2.27)に 基 づ き算 定 した。
な お 、 この 比 貯 留 係 数 の 算 定 で 、 間 隙 水 の 圧縮 率c1お よ び 土 粒 子 実 質 部 分 の
圧 縮 率c、 は 、 そ れ ぞ れ48×10-61〆(kgf/cm2)および2×10-61/(kgf/cm2)と設 定 した 。
ま た 、 透 水 係 数 は 、 本 来 間 隙 率 の 関 数 と な る 。 しか し、 多 孔 質 な 岩 お よ び亀
裂 を含 む 岩 を含 め 、 従 来 の 原 位 置 計 測 結 果 での 岩 盤 と し て の 平 均 的 な 透水 係 数
は 、10-6cm/secのオ ー ダ ー で あ る こ とか ら 、 本 検 討 で は 、 表3.2.3に 示 す
よ う に 、 透 水 係 数 は 間 隙 率 の 変 化 に 関 わ らず一 定 値 に 設 定 した 。
次 に 、 初 期 応 力 分 布 は 、 地 表 面 を原 点 とす る有 効 土 被 り圧 に よ る 等 方 応 力 状
態 を 仮 定 した 、 ま た 、 初 期 間 隙 水 圧 分 布 は 、 地 表 面 を原 点 とす る 静 水 圧 状 態 を
仮 定 し た 。
(b)解 析 結 果 お よ び考 察
各 変 形 係 数 に対 す る 応 力 ・浸 透 連 成 解 析 と浸 透 流 解 析 の 比 較 結 果 と して 、 立
坑 深 度115mレ ベ ル で 坑 壁 か らの 距 離 が025m、1.Om、2.Om、3.Omの各 点 で の 間
隙 水 圧 の 経 時 変化 を 図3.2.48～ 図3.2.51に 示 す 。
こ れ ら の 図 に示 す 結 果 で ・ 逐 次 掘 削 に 伴 う間 隙 水 圧 の 変 化 は 、 変 形 係 数 が 大
きい ほ ど急 激 に生 じ・ 掘 削 後 比 較 的 短 時 間 の 内 に 収 束 す る傾 向 を 示 す 。 特 に 、
変 形 係 数 が100/000kgσcm2の場 合 に は ・ 掘 削 後 数 時 間 で ほ ぼ 定 常 状 態 に達 す る 。
こ れ に対 して ・ 変 形係 数 が 小 さい 場 合 には ・ 逐次 掘 削 に伴 う 間 隙 水 圧 の 変 化 は 、
緩 や か な 時 間 遅 れ を伴 う低 下 傾 向 を示 す 。 この よ う に 、 透 水 係 数 を 一 定 と仮 定
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図3.2.48間 隙 水 圧 経 時 変 化 の 比 較
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図3.2.49間 隙水圧 経時 変化 の比 較
(立坑坑 壁 か らの距離1.00m)
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図3.2.51間 隙水 圧経 時変化 の比 較
(立坑坑 壁 か らの距離3。00m)
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した場合 に・逐次掘削 に伴 う間隙水圧 変化 の傾 向は、材料 の変形係数 によ り大
き く異 なる。すなわち、変形係数が数万kg〃cm2の硬岩の場合 には、掘削後短
時間の内 に間隙水 圧 は定常状態 となるのに対 して、変形係数が数万kg〃cm・以
下の軟岩お よび土質地盤 では、掘削後長期 に渡 り間隙水 圧変化が生 じる。 この
間隙水 圧変化 の傾 向は、応力 ・浸透連成解析 と浸透流解析 のいず れの解析手法
を適用 した結 果ともに同様 である。
次 に、応力 ・浸透連成解析結果 と浸透流解析結果 を比較する と、有意な間隙
水圧変化 の相違は、逐次的な各掘削稜 階の直後 に生 じる。 これは、前者の応力
・浸透連成解析で は掘 削解放力 に伴 う間隙水圧の変化 を評価 しているのに対 し
て、後者の浸透流解 析ではこの外力変化 を評価 していない ことに よる。ただ し、
この掘 削解放 力に伴 う間隙水圧 の相違は、掘削後数時 間の排水過程で小 さ くな
る。 また、 この両解析 手法 による掘削直後の間隙水圧の相違 は、坑壁 からの距
離が大 き くなるに連 れて小 さ くなる。
この両解析 手法 に よる間隙水圧変化の相違は、従来 より圧密問題 を対象 とし
てC㎞isdanら13)、田村9}および山上 らBに より、Biotの圧密方程式 と浸透理
論 と等価 になる拡散方程式型の圧密方程式 との解 の相違 として議論されている。
ここでは、 これらの研究結果 に基づ き、両解析 手法に よる逐次掘削 に伴 う間隙
水圧変化の相違について考察 を加 える。
上記の研 究結果 で、拡散方程式型の圧密方程式の矛盾点 と して、平均主応力
σ。の時 間変化 を一定 と仮定されている ことが挙 げられている。浸透理論で も、
この平均主応力 σ阻の時 間変化 を一定 と仮定 していることは、2.2.2の 浸
透理論 との相 関で式(2.2.26)の 誘導に示 した ように明 らかである。
ここで、各 変形係 数 に対す る応力 ・浸透連成解析結果 の、立坑 深度IL51nレ
ベルで坑壁 か らの距離 が0.25m、1.Om、2.Om、3。Omの各点 での平均主応力 σmの
経時変化 を図3.2.52～ 図3.2.54に 示す。 これ らの図 に示す ように、
平均主応力 σ。の時間変化 は、変形係数が大 きいほ ど顕著 にな り、 また坑壁 に
近いほ ど大 き くなる傾 向 にあ る。 この傾 向を、応力 ・浸透連成解 析結果 と浸透
流解析結果 の間隙水 圧の経時変化 と比較す ると、平均 主応力 σ・の時間変化が
小 さい領域 では、両解析手法 による間隙水圧の相違が小 さい。す なわち、変形
係数が大 きい場合 ほ ど、掘削 直後の平均主応力 σ・の時間変化が大 きくなるの
で、両解析手 法による間隙水圧 の算定結果の相違 は大 きくなる。 また・坑壁 に
近 い領域 ほ ど、同様 に掘削直後 の平均 主応力 σmの時 間変化 が大 き くなるので・
両解析手法 による間隙水圧 の算定結果の相違は大 き くなる。
これに対 して、変形係 数が小 さ くなるに連れて・掘削直後の平均主応力 σ・
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図3.2.54平 均 主応 力 σmの 経 時変 化
(変形係 数E=1,000kgf/cm2)
小 さ くなる。 また坑壁 か ら離 れた領域 ほど、同様 に掘削直後の平均主応力 σ瓜
の時 間変化が小 さ くなるので、両解析手法による間隙水圧の算定結果の相違 は
小 さ くな る。例えば、変形係 数が1,000kg恥m2の場合で、坑壁か らの距離が
2.Omおよび3.Omの地点で は、両解析手法 に よる間隙水圧 の経時変化 の算定結果
はほぼ一致 した結果 となる。
以上の結果 より、変形係数Eを100,000、10POO、1,000kgf/cm2の3ケース とし
た応力 ・浸 透連成解 析結果 と浸透流解析結果の比較で、間隙水圧の変化のみに
着 目す る と、変形係 数が小 さいほ ど両解析手法の相違 は小 さ くなる。ただ し・
これ は、前述の ように変形係 数が小 さいほ ど、見 かけ上浸透流解析の矛盾点 で
ある平均 主応 力 σ。の時 間変化 が小さ くな るためである。 なお・両解析手法 に
よる解析 結果がほぼ一致 していることか ら・応力 ・浸透連成解析 と浸透流解析
を対 比す る上 での、式(2.2.27)に 示す比貯留係数の設定方法が妥 当で
あるこ とが明 らか となる。
しか し、切 羽が立坑深度12つmに到達 した直後の深度II・5mでの坑壁周辺 の間
隙水 圧分布 は、図3.2.55に 示す ようにいず れのケースで も両解析手法 で
異 なる結果 となる。そ して、同 じ切羽位置で掘削後3時 間経過 した時点で は・
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図3.2.55深 度11.5mの 立 坑 周 辺 の 間 隙 水 圧 分 布 の 比 較
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図3・2・56深 度11・5mの立坑 周辺 の間 隙水 圧 分 布 の比 較
(3段掘削3時 間後,掘 削 深度12.Om)
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果 となる。
この結果 よ り、掘 削直後 の切 羽周辺での間隙水 圧が異 なるため、両解析 手法
によ り算定 される非 定常 状態での動水勾 配の分布 は異なる。 このため、非連成
解析 で、浸 透流解析 結果での動水勾配 に基づ く浸透力を物体力 とした応力解析
より算定される応力状態は、応力 ・浸透連成解析 とは異なる結果 となる。また、
この算定 される応力状 態の相違は、変形係数の値 に無関係 に生 じるものである。
以上 の検 討結果 よ り、逐次掘削 に伴 う非定常状態 での間隙水圧 お よび有効応
力の変化 を詳細に検 討す るためには、応 力 ・浸透連成解析 を適用 しなければな
らない。
ただ し、 図3.2.52～ 図3.2.54に 示す変形係数 をパ ラメーターと
した掘削 に伴 う間隙水圧 の経時変化 の比較で、変形係数が数万kgσ㎝2の 硬岩
の場合 には、掘削後短時 間の内に間隙水圧 は定常状態 となる。 このため、変形
係数 が数万kg∬cm2以上 の硬岩での掘削 に伴 う地下水挙動 は、工学 的な判 断 と
して、逐次掘削段階毎 での各構造系 に対す る定常浸透流解析 によ り評価可能で
あ る。
また、定常状態の応力状態 についてのみ、構造骨格 を線形弾性体 とした場合
には、前述 の浸透力 を物体力 とした非連成解析手法 に より、変形係数の値 に無
関係 に応 力 ・浸透連 成解析 と等価 な結果 を得 ることが可能で ある。
3.3建 設後の地下水 制御 の評価
本節で は、加圧方式 による水封式燃料貯蔵施設 を想定 し、地下構 造物建設後
の地下水制御 時の地下水挙動 を詳細 に検 討するために、以下の項 目について検
討 を加 える。
1)地 下水制御の壕界値 問題 としての位置づけ
2)地 下水 制御時の非定常 的な地下水挙動の評価
3.3.1地 下水 制御 の壕界値問題 としての位置づけ
地下構造物建設後 の地下水制御 の例 として・加圧方式の水封式燃料貯蔵施設
を想定 した場合、その境界値 問題 としての特徴 は・2・4で 述べ た ように段階
的 な空洞内圧の変化 に伴い境界条件を順次変更 しなければな らないことである。
この よ うな解 析条件 に対処す るためには、各空洞内圧段階毎 に境界条件を新 た
に設定 しなければな らないが 、掘削問題 と異な り構造系の変化 を考慮する必要
はない。また、空洞内圧 は、既 に掘削 された空洞全域 に対 して一様に作用す る。
この ため、空洞 内圧 変化 に伴 う地下水挙動の評価 は・掘削問題 とは異な り二
次元平面 ひず み場の解析 に よりモデル化が可能である。
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ここで、従来の水封式燃料貯蔵施設での水封設備の設計 方法を取 り挙 げる と・
1.2.2の 設計理論 に示 した ように、上 田ら`〉の式 お よびAberg7)・8'の式の
ように二次元場での理論式が適用 されてい る。 また、施設全体 の詳細 な貯 蔵燃
料 の気密性 ・液密性 の検 討 には、二次元FEM浸 透流解析 が適用 されてい る。
このため、従来の設計方法での基本的 なモデル化 の考 え方 自体 は、妥 当であ る
と判断 される。
ただ し、これらの設計方法は、いずれ も定常状態での地下水挙動 を検討 する
ものである。特に、燃料の気 密性 についての判定規準 となる空洞周辺 の鉛 直動
水勾配 は、定常状態が最小 値 になる とは限 らない。す なわち、3.2.1の 掘
削解析 の位置付けで述べ たように、本来、掘削 ・空洞内圧変化等 の外乱に伴 う
地下水挙動 を評価す る目的は、非定常過程 の中で設計規準 に対 して最 も厳 しい
状態 を追跡す ることである。
このような観点か ら判断 した場合 には、従来の水封式燃料 貯蔵施設 での貯蔵
燃料 の気密性 ・液密性 の設計で は、定常状態のみに着 目 して設計 を実施す るこ
との妥 当性 について、充分 な検討がなされ ている といいが たい。 そ して、 この
ような気密性 を定常状 態のみで判定す る ことは、貯蔵燃料 が原油の ように蒸発
ガスの圧力が大気圧 とほぼ同等の常圧の場合には、重要 な検 討課題 とはな らな
か った。 これ は、貯蔵 される燃料 の蒸発 ガスの圧力が常圧の場合 には、気密性
の検 討対象 となる空洞周辺の水圧分布が 、空洞掘削後の定常状態 か らほとん ど
変化 しないためである。
しか し、今 後、例 えば液化 プロパ ンの貯蔵のように、加圧状態 に した燃料 を
対 象 とした、水封式燃料貯蔵施設が計画 されてい る。液化 プロパ ンガスは、温
度 を下げ ることあ るいは、加圧す ることで液体状態 に変化 させ る ことが可能 で
ある。 ただ し、常圧 で低温状態の液化 プロパンを地下 の岩盤 空洞 に貯蔵 した場
合 には、空洞周辺の地下水が凍結 し、凍土圧に より岩盤 の安 定性 に課題が生 じ
る。一方、液化プロパ ンガスは、岩盤の安定性 に課題 を生 じない常 温状態で も
8kgσcm2以上 に加圧す ることで、液体状態 に変化 させ ることが可能で ある。
現在計画 されている液化 プロパ ンの水 封式燃料貯蔵 方式 は、液化 プロパ ンガ
スを8kgf/cm2以上 に加圧 し・液体 の状態で従 来の原油貯 蔵 と同様 に地下水 面
以下 の地下の空洞 に貯蔵す る ものである。ただ し、液化 プロパ ンの場合には原
油 と異 な り・燃料 を常温状態 で液体 に維持するため、地下 の空洞 に燃料 を貯蔵
す る以前 に・空洞 の内圧 を8kg〃cm2以上 に加圧 してお く必要が あ る。
したが って・この ように事前 に空洞 に加圧 し燃料 を貯蔵 す る場 合 には、従 来
の定常状態 に限定 した設計検 討 とは異 な り、空洞内圧変動後 の非 定常過程での
地下水挙動 について追跡す る必要が ある。
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3.3.2地 下水 制御 に伴 う地下水挙動の評価
本節 で は、加圧 方式 に よる水封式燃料貯蔵施設を想定 し、空洞内圧の段階 的
な変化 に伴 う非定常 的な地下水挙動 について検 討 を加 える。 さらに、水封 方式
による地下水 挙動の相違 を明 らか にす るために、 自然水 封方式 と人工水封 方式
の解析 モ デルによる解析結果 につ いて比較検討する。
さ らに、3.2.1の 掘削 問題の解析検討 と同様 に、材料 の物性値 による地
下水 制御 時 の地下水挙動 の相違 につ いて検討す る。
(1)空 洞加圧 に伴 う非定常的 な地下水挙動
加圧 方式 の水封 式燃料 貯蔵施設 を想定 した解析モデル として、図3.3.1
に示 す 自然水封方式 お よび人工水封方式での大規模空洞 を取 り挙 げる。
なお、 図3.3.1に 示す人工水封方式での水封設備 の諸元 は、駒 田ら6'の
研究 による式(1.2.1)に 基づ き設定 した.こ こで、1.2.2に 示 した
ように、人工水封設備 の諸元 を定め る上 で、水封 ボー リングと空洞の距離 をで
きるだ け短 くするこ とが、水封 ボー リング長を短縮で きるため経済的 になる。
ただ し、空洞 に近接 した場合 には、人工水封設備 が空洞の掘 削時 の発破 による
ゆるみ域 に含 まれ、本来の水封機能が損 なわれる危 険性が ある。 この ため、 こ
のモデルで は、水 封 ボー リング と空洞の距離を空洞天端 か ら05D(D=空洞 の
直径)以 上離 れた15mと設定 した。そして、 この条件 に基づ く、表3。3.1
に示す水封 ボーリング長 をパ ラメーター とした検討結 果で、 自然水封 方式 に対
して平均 的な鉛直動水勾 配が約40%高くなる、水封 ボー リング長 を25mと設定
した。
これ らの解析 モデル に対 して、空洞内圧 の段階的な変化 に伴 う地下水挙動 を、
式(2.3.28)に 示す有 限要素法 によ り定式化 した応力 ・浸透連成解析手
法 を適用 し検 討す る。
(a)解 析 条件
本検 討で は、3.3.1の 地下水制御 の箋界値問題 の特徴 に示 したように・
構造系が変化せず空洞 内圧が 一様 に作用す ることか ら・図3・3・1に 示す よ
うに二次元平面ひず み場 の解析 モデルを適用す る。
空洞 内圧 は、図3.3.2に 示す ように・1回 の加圧サ イクルを10日 とし・
α0→2。5→5。0-7.5→10.0→5.0→0.Okg恥m2の段階的 に変化 させ る もの と した・
なお、 この空洞内圧 は、図3。3.1の 境界条件 に示す ように空洞の壁面 の全
域 に作用す る もの とす る。


























(b)人 工 水 封 モ デ ル
変位既 知 境界C-D(Ux富O・Uy=0)・力学 的A -G,E-D,B-C(Ux=0)
境 界条件 応 力既知 境界
E・F-G(空洞内圧 力)
灘 圧力既知境界 鵬 贈鼎 縄 四 ・
流量既知境界A-G,E-D,C-D(Q=0)
図3・3,1地 下 水 制 御 の 解 析 モ デ ル
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表3.3.1人 工 水 封 設 備 の 諸 元 に よ る平 均 的 動 水 勾 配 の 比 較
水 封 方式 空 洞 内圧L水 封水 圧E平 均動 水 平 均 動 水
PH◎ 勾 配 勾配比
自然水 封方 式5.0-0 .0-1.881 .00
5.0で5.08.510 .Ot720.91



























経 過 日 数(日)
図3.3.2設 定 空 洞 内 圧 の 経 時 変 化
水 封 水 圧 は 、 その 深 度 で の 静 水 圧 に相 当 す る8.5kgf/cm2と設 定 し た 。
解 析 用 物 性 値 は 、 堆 積 軟 岩 を想 定 し表3.3.2に 示 す よ う に 設 定 した 。
表3.3.2解 析 用 物 性 値 一 覧 表
変 形 係 数E5,000kgf/cm2
ボ ア ソ ン比 レ0.33
透 水 係 数kl.0×10-6cm/sec
側 方応 力 係 数K。1.0
単位 体 積 重 量 γ2.0×10『3kgf/cm3
次 に 、 初 期 応 力 分 布 お よび 初 期 間 隙 水 圧 分 布 は 、 地 表 面 を 原 点 と した有 効 土
被 り圧 に よ る 等 方 応 力 、 静 水 圧 を仮 定 した 条 件 で 、 空 洞 を 掘 削 し た 解 析 結 果 で
の 定 常 状 態 を 採用 した 。
(b)解 析 結 果 お よ び考 察
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自然水封 方式での・空洞内圧の変化 に伴 う周辺 岩盤 内の間隙水圧分布の変化
を図3・3・3～ 図3・3・5に 示す。 これ らの間隙水圧分布の経時変化図は、
それぞれ空洞 内圧 が0.0→2.5kgσcm2、7.5→10。Okgσcm2の加圧過程 お よび、10.0
→5.Okgッ㎝2の 減圧 過程での、空洞 天端方 向 ・空洞側壁 方向 ・空洞下端 方向の
間隙水圧分布 の変化 を示 した ものである。
図3.3.3に 示す空洞内圧が0.0→2.5kg〃cm2と変化 す る加圧過程 では、空
洞掘 削後の間隙水圧 分布か ら、内圧増加直後に間隙水圧 が上昇す るのは、空洞
か ら数mの ご く近傍 の領域 に限定 される。その後、空洞 に近 い領域か ら順次間
隙水 圧 は上昇 し始め 、その 間隙水圧が上昇する範囲が空洞か ら離 れた領域へ と
拡大 してい く。
この間隙水 圧が、空洞 内圧の変化直後 には空洞近傍 のみで上昇 を示 し、その
後空洞か ら離 れた領域へ と時 間遅れを伴 い伝播 してい く傾向 は、図3.3.4
に示す75-1αOkgッ㎝2の 加圧過程 で も全 く同様であ る。
次 に、図3.3.5に 示す空洞 内圧が10.0-5.Okgσcm2と変化 す る減圧過程 で
も、先の加圧 段階での 間隙水圧分布 を初期状態 として、 内圧減少 直後 に間隙水
圧が低 下す る領域 は、空洞か ら数mの ご く近傍の領域 に限定 され る。その後、
加圧 過程 と同様に、 間隙水圧 が低下す るは範囲が空洞 か ら離れた領域へ と拡大
して い く。
ここで、1.2.2の 水 封式燃料貯蔵方式の基本概念 に示 した ように、 この
方式での燃料 の液密性 ・気密性 は、Aberg7'・8'の理論 に示 されるように空洞周
辺での地下水 の動水勾配 に よ り判定 され る。従来 は、 この判定は定常状態 につ
いてのみ適用 されている。 この ため、図3.3.3～ 図3.3.5に 示す非定
常的 な間隙水圧変化 に対す る、空洞周辺の地下水流 れの動水勾 配の経時変化 に
着 目す る。
図3.3.6～ 図3.3.8に 、加圧過程お よび減圧過程での、空洞天端 ・
空洞 側壁 ・空洞下端 の近傍 での空洞法線方向の動水勾配 の経時変化 を示 した。
これ らの図 に示す結果で、加圧 過程で は、加圧直後 に動水勾配が急激 に低下 し
て最小値 とな り、そ の後増加 す る傾 向になる。一方、減圧過程 で は、減圧直後
に動水勾 配が急激 に増加 して最大値 とな り、その後低下す る傾 向 になる。
この ような空洞内圧が変化 した直後の動水勾配の急激 な低下お よび上昇傾向
は、空洞 に近 いほ ど顕著で あ り、加圧時 には空洞天端 ・空洞側壁 ・空洞下端の
いず れの領域 で も動水 勾配が大 きく負の値 となる。
この動水勾 配の変化傾向 は、図3.3.3～ 図3.3.6の 間隙水圧分布 の
経時変化 に示 した ように、急速 な空洞内圧の変化 に対 して・周辺 間隙水圧 の変


















量 し 。.・ ・ 宰








一 〇 ご、… …1凡 例
E'翻i・ ・時間







図3・3・3間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
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図3.3.4間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化






















図3.3.5間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化















経 過 日 数
図3.3.6空 洞 法 線 方 向 の 動 水 勾 配 の 経 時 変 化
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図3.3.8空 洞法線方向の動水勾配 の経時変化
(空洞下端方 向)
間隙水圧の増加が、空洞 内圧の増加 に比べ て小 さいため に、一時 的に動水勾配
の方向が逆転 して最小値 となる。その後、空洞周辺の間隙水圧 が上昇するに連
れて、動水勾 配の値 は上昇す る。 また、空洞内圧減少直後 には、加圧 時 とは逆
の現象 と して、空洞近傍の間隙水圧 の減少が、空洞内圧 の減少量 に比べて小 さ
いため に、一時的 に動水勾配が急激 に増加 して最大値 となる。その後 、空洞周
辺の 間隙水圧が減少 す るに連れて、動水勾配 も減少す る。
次 に、空洞 内圧の変化 に伴 う周辺岩盤内の空洞法線方 向の動水勾配分布 の変
化 を図3.3.9～ 図3.3.11に 示す。これ らの動水勾 配分布 の経時変化
図は、それぞれ空洞 内圧が0.0→2.5kg恥m2、7.5→10.Okgσcm2の加圧 過程お よび、
10.0→5.Okgf/cm2の減圧過程での、空洞天端方向 ・空洞側壁方向 ・空洞下端方向
の動水勾 配の変化 を示 した ものである。図3.3.9お よび図3.3.10に
示す ように、加圧過程での動水勾 配は、空洞近傍では加圧 直後 に最小値 となっ
た後上昇す るのに対 して、空洞か ら離 れた領域で は、加圧 後徐 々 に減少す る傾
向 を示す。一方、図3・3.11に 示す ように、減圧過程での動水勾配は、空
洞近傍 では減圧直後 に最大値 となった後減少す るのに対 して、空洞 か ら離 れた
領域で は、減圧後徐 々に増加す る傾 向を示す。
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図3.3.12空 洞天端 での鉛直動 水 勾配 の推 移
(自然水 封方 式 モデル)
端での鉛直動水勾配 と、二次元定常浸透流解析 による空洞天端 での定常状態の
鉛直動水勾 配の比較 を図3.3.12に 示す。
図3.3.12の 鉛直動水勾配の比較結果に示す ように、空洞 加圧 時の空洞
天端 での動水勾配 は、加圧 直後 に最小値 となり、定常状 態で最大値 となる。そ
して、 この 自然水封 方式の解析結果で、空洞加圧10日 後の地下水挙動は、定
常状態 に達 してい ないため、空洞天端での鉛直動水勾配 は、定常状態 の値 より
多少小 さめの値 となっている。
この結果 よ り、空洞天端 での鉛 直動水 勾配は、空洞内圧が7.5kgf/cm2まで は
空洞 内圧上昇直後 には負の値 となるが、定常状態に到達す れば、空洞 の液密性
を満足 する正の値 まで回復 す る。 ただ し、定常状態 に到達す る前 に、空洞 内圧
を上昇 させ た場合 には、空洞天端 での鉛 直動水勾配は、定常解 に比べ て小 さな
値で推移 し、空洞内圧が大 き くなるに連れてその差 は大 きくなる。例 えば、図
3.3.12に 示す結果で、一サ イクルが10日 とした空洞内圧 の上昇パ ター
ンでは・鉛直動水勾 配が正の値 に回復す るのは、空洞内圧が5.Okgf/cm2まで と
なる。
一方、空洞 内圧減圧時には、図3.3.6お よび図3.3.12に 示す結果
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よ り・空洞天端の動 水勾配 は、減圧直後に最大値 とな り、定常状態で最小値 と
なる と推 定 される。 ただ し・定常状態での最小値 は、空洞 内圧が 同 じの加圧時
の最大値 と一致す る。 そ して、空洞加圧10日 後の鉛直動水勾配 は、その中間
の値 になって いる もの と推定 され る。
以上の検 討結果 より、燃料 を貯 蔵する前 に空洞 を所定 の圧力 まで加圧 した状
態で・空洞周 辺の地下水 挙動が定常状態 に到達 した場合 に、その段階での最大
値 となる動水 勾配 を確保す る ことが可能 となる。 したが って、地下水挙動が定
常状態 に到達 している ことを前提 条件 として、加圧方式 での水封式燃料貯蔵施
設の液密性 ・気密性 の検討 に も、従来 の ように定常状態 の動水勾 配 を判定の規
準 と して適用可能 である。 ただ し、 この場合 には、燃料貯蔵前の空洞加圧状態
で、空洞周辺 の地下水挙動が、動水勾配が最大値 となる定常状態 に到達す るま
での経過時 間の判定が最重要 な検討課題 となる。そ して、燃料貯 蔵前 の空洞加
圧時 の地下水 挙動が定常状態 に到達 していない場合 には、定常解 に基づ く燃料
の液密性 ・気密性 の判定結果 は過大評価 になる危険性 がある。
一方 、人工水封方式 での、空洞内圧 の変化 に伴 う周辺岩盤内の 間隙水圧分布
の変化 を図3.3.13～ 図3.3.15に 示す。 これ らの間隙水圧分布 の経
時変化 図は、 それぞれ空洞 内圧が0.0-25kg恥m2、7.5-10.Okgf/cm2の加圧過程
お よび、10.0→5.Okgf1(m2の減圧過程 での、空洞天端方向 ・空洞側壁 方向 ・空洞
下端方 向の 間隙水 圧分布 の変化 を示 した ものである。
人工水封方式での間隙水圧変化の傾 向は、自然水封方式 での解 析結果と同様
に、内圧変化 直後 に空洞近傍 のみでの間隙水圧変化が変化 した後 、空洞 に近 い
領域か ら順次間隙水圧 の変化する範囲が空洞か ら離れた領域 へと拡大 してい く。
ただ し、空洞 天端 方向では、その 間隙水圧が変動す る領域は空洞 と水封ボー リ
ングとの間の範囲 に限定 され る。 また、空洞側壁 方向 ・空洞下端方 向では、 自
然水封 方式 での解析 結果 と同様 な間隙水圧 の変化傾 向を示すが、水封 ボーリン
グか らの注水 の影響 によ り間隙水圧の値 自体が高 くなってい る。
次 に 図3.3.16～ 図3.3.ユ8に 、加圧過程 お よび減圧過程での、
空洞天端 ・空洞側壁 ・空洞下端 の近傍 での空洞法線方 向の動水勾 配の経時変化
を示 した。 これらの図に示す動水勾配の経時変化の傾 向は、 間隙水圧 と同様 に
自然水 封方式 での解析結果 と同 じ傾向 になる。 ただ し、水封 ボー リングか らの
注水 の影響 に より、動水勾配 自体 の値 は、 自然水封方式 での解析 結果 に比べて
高め の値 となる。 しか し、人工水封方式 を採用 した場合 に も、加圧時 に空洞天
端 ・空洞側壁 ・空洞下端 の近傍 で、空洞内圧に伴 い動水勾配 の急激 な低下を示
す領域 で は短期間で はあるが動水勾配が負 の値 となる。
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図3.3.13人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
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図3.3.14人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
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図3.3.15人 工 水 封 時 の 間 隙 水 圧 分 布 の 経 時 変 化
(空洞 内 圧 力10.0→5.Okgf/C㎡)
-154一
40.0
天 端A(空 洞壁面か ら1m)
30.0… ・一・… ・B(空洞壁面か ら3m)
一一一一一C(空 洞壁面 か ら5m)
思2αO
駐 」ヨ
!空洞 ぎ αo .._一 一
側壁 献
o。o
下端 欄ii ぎ ニ
そ～0』ll
O102030405060
















経 過 日 数
















経 過 日 数
図3.3.18人 工水封時 の空洞法線方 向の動水 勾配の
経時変化(空 洞下端方 向)
化 を図3.3.19～ 図3.3.21に 示す。 これ らの動水勾配分布 の経時変
化図 は、それぞれ空洞内圧が0.0→2.5kgflcm2、75→10.Okgσcm2の加圧過程 お よ
び、10.0→5.Okgf/cm2の減圧過程での、空洞天端方 向 ・空洞側壁 方向 ・空洞 下端
方向の動水勾配の変化 を示 した ものである。これ らの結 果で、空洞天端方向で
の動水勾 配の変化す る範 囲が空洞 と水封 ボーリングの 間の領域 に限定 されるこ
とと、動水勾配の値 自体が高 くなるこ とを除いて、 自然水封 の解析結果 と動水
勾配 の変化傾 向は同様 である。
また、7.5→10.Okgflcm2の加圧段 階での動水勾配の分布 は、加圧 後10日 の状
態で、 自然水封方式 の解析結果 に比べ て動水勾 配の値 は大 きくなるが、空洞か
ら約20mの 範囲で負 の値 となってい る。
ここで、 自然水封 方式での検討 と同様 に、各空洞 内圧上昇段階毎 での、加圧
直後お よび加圧10日 後 の空洞天端での鉛 直動水勾配 と、二次元定常浸透流解
析 による定常状態の空洞天端での鉛直動水勾 配の比較 を図3.3.22に 示す。
図3.3.22の 鉛直動水勾配の比較結果に示す ように、空洞加圧時には、
動水勾配 は、加圧直後が最小値 とな り、定常状態 で最大値 となる。そ して、 こ
の人工水封方式の解析結果で、空洞加圧10日 後の地下水挙動 は、 ほぼ定常状
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動 水 勾 配
図3、3.19人 工 水 封時 の空 洞法線 方 向の動 水 勾配分 布 の経 時変 化
(空洞 内圧 力0.0→2.5kgf/cm2)
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動 水 勾 配
図3.3.20人 工水 封 時の空 洞法線方 向の動 水 勾 配分布 の経 時変 化
(空洞 内圧 力7.5→10,0kgf/cm2)
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図3.3.22空 洞 天端 で の鉛 直 動水 勾配 の 推移
(人工 水 封方式 モデル)
態 に到達 している。 これは、水封 ボー リングの圧 力境界の影響 に より、空洞周
辺の 間隙水圧挙動 の変化が早期 に終了す るためである。 この ため、人工水封 方
式で は、燃料 の液密性 ・気密性 を定常状態 の動水勾配 に よ り判定す るための前
提条件である、空洞周辺 の地下水挙動が定常状態 に到達す る までの時 間が短縮
される。 したがって、人工水 封方式 を適用 するこ とによ り、設計段階で従来の
ように定常状態の動水勾 配を判定の規準 として適用す ることの妥 当性が高 くな
る。
また、図3.3.22に 示す結果 よ り、空洞天端での鉛直動水勾 配 は、空洞
内圧が約9.Okgσcm2まで は空洞 内圧上昇直後 には負 の値 となるが、定常 状態 に
到達す れば、空洞 の液密性 を満足す る正 の値まで回復 す る。 この ため、空洞の
設置深度が同 じ場合 には、人工水 封方式 の方が、 自然水封方式 に比べ て大 きい
鉛直動水勾配 を確保す ることが可能 となる。
この結果 より・人工水封方式 を採用す ることによ り、所 定の鉛 直動水勾 配を
確保 する上で・自然水封方式 に比べ て燃料貯蔵空洞の設置深度 を、あ る程度 浅
く設定で きる可能性 がある。 この可能性 についての簡易的 な検 討 として、駒 田
ら6)によって示 された式(1・2・1)に 基づ き・図3 .3.1に 示す水封設
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備 の構 造系で ・燃料貯蔵 空洞 の設置深度のみをパラメー ター とした場合の平均
的な動水勾配 を算定 す る。 この簡易式 を用いた空洞深度 をパラメーターとした
場合 の・空洞 内圧変化 に伴 う平均 的な動水勾配の変化 は、図3 .2.23に 示
す ような傾 向 になる。つ ま り、同図に示す ように、空洞 内圧が低 い場合には、
人工水封 方式 で空洞 の設置深度 を浅 くして も、同 じ空洞 内圧 に対 して 自然水封
方式 よ りも大 きい動水勾配 を確保 す ることが可能 である。 しか し、空洞の設置
深度 を浅 くす ることで、水封水 圧 自体 が小 さくなるため、空洞 内圧が上昇す る
につ れて、同 じ空洞 内圧 に対 して自然水封方式での動水 勾配の方が人工水封方
式 に比べ て大 きくなる。
例 えば、空洞での燃料 の貯蔵 内圧が75kgシ㎝2程 度の場合 には、 自然水封 方
式 に比べ て空洞 の設置深度 を10m程度浅 くす ることが可能であ る と推定 される。
しか し、空洞の設置深度がそれ以上浅 くなるにつれて、人工水封 方式 と自然水
封方式での動水勾 配が一致 す る空洞内圧が低下す る。 この ように、人工水 封方
式 に よ り自然水封方式 に比べ て空洞の設置深度 を浅 くで きる範囲 は、空洞 に貯
蔵 される燃料 の圧力 と水封水 圧 との関係 により制約 される。
次 に、以上 の自然水封方式 お よび人工水封方式での、空洞内圧変化 に伴 う非
定常状 態での地下水挙動の解析結果に基づ き、図3.3.1に 示す構 造系での、
定常状態で の解析結果 よ り燃料 の気密性 ・液密性 について検討す る。なお、こ
の検討で は、1.2の 既往 の研究 に示 した、Aberg7}・8)の提案す る空洞天端で
の鉛直動水勾 配が1.0を上回る ことを判定規準 とす る。
図3.3.24に 、FEMに よる定常浸透流解析結果での空洞天端での動水
勾 配 を示 した。なお、同図 には参考の ため に、駒田 ら5}によって示 された式
(1.2.1)に 基づ く、空洞周辺の平均 的な動水勾配 の算定結果 を併せて示
した。
この結果 に示す ように、FEM解 析結果での空洞天端 の鉛直動水勾 配が1.0
を上回 る空洞 内圧 は、そ れぞ れ自然水封方式では約5.Okg∬cm2、人工水封方式
では約85kg恥m2程度 と推定 される。 したが って、燃料貯蔵用空洞の設置深度
が同 じ場合 には、人工水 封方式の方が、 自然水封方式 に比べて高 い空洞内圧 に
対 して気 密性 を確 保す る ことが可能であ る。なお、空洞内圧が10.Ok罰㎝2の 場
合 には、水封 ボー リング位置での静水圧である水封水圧の効果が失われるため、
人工水封 方式 と自然水封方式 での鉛直動水勾配の算定値 はほぼ一致 した結果 と
なる。
一方、参考のために示 した、式(1.2.1)に 基づ く平均的な動水勾配は、
FEM解 析結果 と定量 的 には一致 しない。特に、空洞内圧 を10.Okgσcm2の場合
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図3.3.23空 洞 設 置 深 度 に 伴 う平 均 的 動 水 勾 配 の 推 移
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図3・3・24空 洞 天 端 の 定 常 状 態 で の 鉛 直 動 水 勾 配 の 比 較
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り正 の値 とな る・ このため・式(1 .2.1)に 基づ く液密性.気 密性の判定
は過大評価 に なる。
したが って・式(1・2.1)は 、水 封式燃料貯蔵施設の液密性.気 密性 の
判定 のため の規準式 では な く、あ くまで人工水封方式 での水 封設備 の諸元 を定
めるための簡 易式 に留 め るもの と位置付 けるべ きである。
以上の検 討結果 よ り、加圧方式 による水封式燃料貯蔵施設での燃料 の液密性
・気密性 の設計には、一般 的な条件 を考慮 できるFEM解 析 を適用すべ きであ
る。 また・ その解析手法 と しては、燃料貯蔵前の空洞周 辺の地下水挙動が定常
状態 に到達 してい ることを前提条件 として、二次元定常浸透流解析手法が適用
可能 である。
(2)材 料 の物性値 に よる地下水挙動の比較
(1)で は、加圧 方式 での水 封式燃料貯蔵施設 での、燃料貯蔵前の空洞周辺
の非定常 的な地下水挙動 につ いて検討 を加 えた。本節では、3.2.2で の掘
削問題で の検討 と同様 に、材料 の物性値 に よる空洞加圧 に伴 う地下水挙動の相
違 について、 図3.3.1に 示す 自然水 封モデルを用 いて検討す る。 なお、 こ
の検討 には、式(2.3.28)に 示す有限要素法 によ り定式化 した応力 ・浸
透連成解析 手法を適用す る。
また、比較 のため に、非定常浸透流解析 を実施 し、空洞加圧 に伴 う地下水挙
動 を、間隙水 と変形の連成効 果の地下水挙動 に及 ぼす影響 について検討す る。
(a)解 析条件
本検討 で は、空洞加圧 に伴 う地下水挙動 の材料 の物性 に よる相違 について基
本 的な検討 を行 うため、図3.3.2の モデル図 に示す 空洞加圧 過程の内、一
回の加圧(0.0→2.5kgf7cm2)に伴 う地下水挙動 について着 目す る。
また、解析 ケース は、硬岩 か ら堆積軟 岩 までの材料 を想定 し、変形係数Eが
100,000、10,000、1,000kgβ㎝2の3ケ ース と した。それぞれの ケースに対 する解
析用物性値 は、表3.3.3に 示す ように設定 した。
表3.3.3に 示 す物性値 の内、浸 透流解析 に適用す る比貯留 係数 は、応力
・浸透連成解析 との対 応を図るために、式(2.2.27)に 基づき算定 した。
なお、 この比貯留係 数 の算定 で、間隙水 の圧縮率c・お よび土粒子実質部分の
圧縮率c、は、それぞれ48×10-61/(kgσcm2)および2×10-61/(k爵cmうと設定 した。
また、透水係数 は、3,2.2(3)で の検討 と同様 に、従来の原位置計測
結果 での岩盤 としての平均 的 な透水係 数 は、10　6cm!s㏄のオー ダーであること
か ら、本検討 では、表3.3.3に 示 す ように、間隙率 の変化 に関わらず一定
一163一
表3.3.3解 析 用 物 性 値 一 覧 表




単 位(kgf/cm2)単 位(cm/sec)単 位(1/cm)
S・=狗[・・+ncl-{…+・ ・}(剖 式(2・2・27参 照)
値 と した。
次 に、初期応力分布 お よび初期 間隙水圧 分布 は、地表面 を原点 とした有効土
被 り圧 による等方応力 、静水 圧 を仮定 した条件 で、空洞 を掘削 した解析結 果で
の定常状態 を採用 した。
(b)解 析結果お よび考察
各 変形係数 に対す る応力 ・浸透連成解析 と浸透流解析 の解析結果 と して、空
洞天端方向の間隙水圧分布の経時変化 を図3.3.25～ 図3.3.27に 示
す。
これ らの図 に示す ように、空洞 内圧上昇 に伴 う空洞周 辺の 間隙水圧 は、変形
係 数が大 きい ほど早 く上昇 し、変形係数が小 さ くなるに連 れて、その上昇す る
速 さが遅 くなる傾 向を示す。 このため、変形係 数が数万kgfアcm2以上の硬 岩 中
に建設 された地下空洞 では、空洞加圧 に伴 う空洞周辺 の地下水挙動 は、比較的
短期 間の内に定常状 態 に達す る。 これ に対 して、変形係数 が数千kgρcm2程度
の軟岩 中に掘削され た地下空洞では、空洞加圧 に伴 う空洞周辺 の地下水挙動が
定常状態 に到達す るには長時 間を要す る。 この ように、透水係 数 を一定 と仮定
した場合 に、空洞 内圧上昇に伴 う間隙水圧変化 の早 さは、材料 の変形係数 によ
り大 き く異 なる。また、この空洞内圧上昇 に伴 う間隙水圧変化 の早 さが、材料
の変形係数 に依存 す る傾向は、浸透流解析結果お よび応力 ・浸透連成解析結果
ともに同様で ある。
したが って・対 象 とする岩盤 の変形係 数が・10,000kgf/cm2から数万kgf/cm2と
大 き くなるに連れて、(1)に 示 した加圧方式 に よる水 封式燃料 貯蔵施設での
気密性 を、定常状態 の解析結果 を適用 し設計す ることの妥 当性が高 くなる。一
一164 一
間 隙 水 圧(kgflcm2)
0.01.02.03.04 .05,0
60醜








覆2・i鵠==翻:霧 簸霧 薦 窩
創iill…1… 一 応か 浸透連成解析24・鳴 間
ii遅=鑑 欝 、1:1囎





図3.3.25空 洞 天 端 方 向 の 間 隙 水 圧 分 布 の 比 較
(変形 係 数E=100,000kgf/cm2)
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図3、3.26空 洞 天 端 方 向 の 間 隙 水 圧 分 布 の 比 較
(変形 係 数E=10,000kgf/cm2)
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図3.3.27空 洞 天端 方 向 の 間隙水 圧 分 布 の比 較
(変形係数E=1,000kgf/cm2)
方、対象 とす る岩盤 の変形係 数が数千kgfアcm2程度 の場合 には、定常解析 の結
果 を加圧 方式での貯蔵燃料 の気密性 の判定規準 とするためには、空洞加圧後長
時 間の放置期 間を要す ることに留意す る必 要がある。
なお、図3.3.25～ 図3.3.27に 示す ように、それぞれの解析 手法
を適用 した場合の、空洞 内圧上昇後の同時間での間隙水圧分布 を比較する と、
両解析結果の相違 はわずかな もの となっている。 また、 この両解析手法を適用
した結 果での間隙水圧分布 の相違が小 さい傾向は、いず れの変形係数 を適用 し
た場合 にも同様である。
この傾 向をより詳細 に検討す るために、両手法 による解析 結果での、空洞天
端か ら1m、3m、5m、11mの位置での 間隙水圧 の経時変化 の比較 を、図3.
3.28～ 図3.3.31に 示 した、
これ らの図 に示す ように、両解析結果での間隙水圧の経時変化の相違は、い
ずれの変形係 数の場合 に も、図3,3.25～ 図3.3.27に 示す 間隙水圧
分布 の比較結果と同様 に、工学的 な判断 としてはわずか な量 である。 ただ し、
その相違 は・ いずれの変形係数の場合 に もほぼ同様 な傾 向 にある。す なわち、
空洞 内圧変化直後 には、浸透流解析結果 の方が早 く上昇す るが、時間が経 過す
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図3・3・31空 洞天 端方 向の 間隙水圧 の経時 変化
(空洞 壁面 か ら11m)
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の算定結果 の大小 関係 が逆転 す る。 この傾 向は、変形係 数が1,000kg〃cm・の よ
うに小 さい場合お よび、空洞天端 か らの距離が離 れた場合 に明確 になる。 ただ
し・変形係数 が100,000kgσcm2のように大 きく、空洞天端 か らの距離が近い場
合 には、 この傾向 は明確 には現 れていない。
この原 因 は・後者 の変形係 数が100㌧000kg〃㎝2の ように大 き く、空洞 天端か
らの距離が近 い場合 には、間隙水圧 の変化が早 く生 じ、両解析結果の相違 はわ
ずか な もの となるためで ある。 しか し、例 えば、変形係 数が100.000kgσ㎝ ・の
場合 で も.空 洞天端 か らの距離が5m、11mと離 れるに従って、間隙水圧変化
が緩 やかになるため、両解析 結果での間隙水圧 の変化傾 向の相違が明確になっ
て くる。 同様 に、変形係数が1,000kg翅㎝2の ように小 さ く、空洞天端か らの距
離が離 れた場合 には、間隙水 圧変化が緩やかに生 じるため、両解析結果での間
隙水圧 の変化傾向の相違が よ り明確 になる。
この ような空洞 内圧変化 に伴 う間壁水圧変化の両解析結果 での相違 の要因は、
3.2.2(3>に 示 した逐次掘 削過程 を考慮 した掘 削問題 とは、空洞内圧変
動 に伴 う周辺応力 の変化 の状況が異 なる ことによる。す なわち、空洞 に内圧が
作用 する条件 の下 で は、3.2.1に 示 したように外 乱発生直後の空洞周辺の
応力 変化 は、円孔 モデルのアナロジー として、平均 主応力 σ。の変化 は小 さ く
せ ん断応力成 分の変化が卓越す る.
ここで、空洞内圧 変化 に伴 う平均 主応力 σ田の変化傾 向 を明確 にす るために、
各変形係数 に対す る、空洞周辺 の平均 主応力 σ。の経時変化 を図3.3.32
～図3 .3.34に 示す。
これ らの図 に示す ように、空洞 内圧変化 に伴 う平均主応力 σmは、変形係数
が大 きい ほ ど早 く減少す る。そ して、 この平均 主応力 σ皿は、同 じ変形係数 に
対 しては、空洞近傍 ほ ど早 く減少 し、空洞 から離れるに従い遅 れて減少す る。
例 えば、図3.3.32に 示 す変形係 数1,000kg〃cm2の場合 には、空洞天端 か
ら1m、3m、5m、11rnの位 置での平均 主応力 σ。の時 間変化が ほぼ一定 になる
までの経過 時間は、空洞か ら離 れるに連れて長 くなっている。 このため、空洞
か らの距離 によって、拡散 方程式型 の浸透流解析の矛盾点であ る、平均主応力
σ田の時間変化 が近似 的 に一定 と見 なされ るまでの時間 に相違が生 じる。
以 上の検討結果 よ り、浸透 流解析結果での空洞 内圧 変化 に伴 う間隙水圧変化
は、平均主応力 σ田の時間変化 お よびその変化 の場所的な相違 を無視 した、平
均 的 な空洞 内圧変化 に対す る応答 を示す ものであ る。 これ に対 して、応力 ・浸
透連成解析結 果での空洞 内圧 変化 に伴 う間隙水圧変化 は、平均主応力 σ。の時
間変化 の場所 的な相 違 を反映 した応答 を示す ものである。 したが って、図3.
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図3.3.34空 洞天 端方 向 の平 均主 応 力 σmの 経 時変化
(E=1,000kgf/cm2)
法での平均 主応力 σmの時 間変化 の取 り扱 いの相違 に起 因す る ものである。
この ように、厳密 な意味で は、平均主応 力 σ皿の時間変化の場所 的な相違 に
よ り、浸透流解析手法 と応 力 ・浸透連成解析手法 による空洞内圧変化 に伴 う間
隙水圧 の算定結果 は異 なる もの となる。 ただ し、変形係数の相違 に関わらず、
本質 的に空洞 内圧変イヒに伴 う平均 主応力 σmの時 間変化 は小さいため、両解析
手法に よる空洞周辺の間隙水圧分布変化の相違は、図3.3.25～ 図3.3.
27に 示す ように小 さ くなる。
したが って、空洞内圧変化 に伴 う間隙水圧挙動 は近似 的に浸 透理論で も表現
される。 ただ し、拡散方程式 型の浸透理論 の矛盾点である、平均 主応力 σmの
時 間変化 は、 わずかで はあ るが一定 にはなっていない。 このため、浸透流解析
を基本 とした非連成解析 によ り算定 され る応力状態 は、応力 ・浸 透連成解析 に
よる算定結 果 と異 なる もの となる。
3.4地 下水挙動 の評価手 法の選定
3.2お よび3.3で は、地下水制御 の概念の大規模 地下構造 物への適用事
例 と して、加圧方式 による水封式燃料貯 蔵施設 を取 り挙 げ、 この施設の設計 を
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行 うため に、以下の各段階での地下水挙動の評価 に対 して検討 を加 えた。
1)地 下構 造物建設時(掘 削過程)の 地下水挙動
2>地 下構 造物建設後 の地下水 制御時(空 洞加圧過程)の 地下水挙動
また、 この検討で は、1)、2)の それぞれの問題 に対 して、境界値問題 と
しての特徴 を明確 にす るとともに、変形係数をパ ラメー ター と した場合の材料
の物性値 の解析結果 に及ぼす感度 について示 した。
これ らの検討結果 よ り、地下空洞掘 削時および地下空洞加圧時 の地下水挙動
の評価 について得 られた知見 は、以下の ように要約 される。
① 外乱に伴 う地下水挙動の評価 には、厳密 な意味では、式(2.3.28>
に示 す有限要素法 に より定式化 した応力 ・浸透連成解析手法 を適用すべ き
であ る。
② ただ し、工学的 な判 断 として、境界値 問題 としての特性 お よび材料の物
性値 によっては、設計 にはこの解析手法 を簡素化 した方法 を適用可能 な場
合が ある。
本節 では、以上 の検討結果 に基づ き、境界値問題 としての特徴 お よび材料 の
物性値 に よる解析結果 に対 す る感度 を考慮 し、1)、2)の 問題 での地下水挙
動 を合 理的に評価 す るための解析手法の選定について検 討す る。 さらに、その
解析 手法の選定方法 に基づ き、地下水 制御 の大規模地下構 造物への適用例 であ
る水 封式燃料貯蔵施設 を設計す る上での、地下水挙動評価 のフローを示す。
3.4.1地 下水 挙動 の評価 手法 の分類
ここで は、地下空洞掘削時 お よび地下空洞加圧時の地下水挙動評価 で、応力
・浸 透連成解析手法 を基本 と し、その検討 目的 に応 じた評価 手法 の分類 につい
て検 討す る。
(1)地 下構造物建 設時の地下水挙動の評価手法
二次元平面 ひずみ場の解析 での有効応 力径路 は、特性 曲線法 を用 いても、逐
次掘削過程 を考慮 した解析結果 と比べ、破壊規準 に接 近 した側 か ら最 終状態 に
到 る有効応力径路 を追跡す る ことになる。 このため、二次元解析 結果 は、設計
的には安全側 の結果 を与える ことになるが、実現象 と異 なる応 力径 路 を追跡 し
ているこ とに留意す る必要が ある。 また、応力解析 で三次元 的な切羽 の進行 を
二次元場で近似的にモデル化 する特性 曲線 は、地盤 ・岩盤 の透水性 お よび掘削
早 さに依存す るため、間隙水圧 の変化 を考慮 した有効応 力解析 で は一意的 に定
め ることはで きない。 さらに、切 羽面 は、その近傍の トンネル壁 面 よりも早 い
段階 に破壊規準に接 近す る応力的 に厳 しい状態 とな り、その 中で も切羽面 の中
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央部付近が 、最 も危 険な応力状態 の発生す る領域 となる。
以 上の検討結果 よ り、地下空洞掘削 に伴 う非定常的 な間隙水 圧お よび有効応
力の変化 を詳細 に検 討す る場合 には、逐次掘削 による切羽の進行の影響を考慮
した軸対称 あ るい は三次元応力 ・浸透連成解析手法 を適用す る必要がある。
ただ し、3.2.2に 示 した検 討結果 よ り、簡便 的に掘削 に伴 う間隙水圧変
化、有効応力 変化 をそれぞれ独立 に評価す る上では、以下の ような理由に より
応力 ・浸 透連成解析 手法 を簡素化 した解析手法が適用可能 となる。
まず、掘 削 に伴 う間隙水 圧変化 は、3.2.2(3>の 材料 の物性値による
地下水挙動の比較 に示 した ように、切羽の進行 を考慮 した応力 ・浸透連成解析
結果 と浸透流解析結果 で、掘削直後 を除 いてその相違はわずかであ る。また、
変形係数 が10,000kg〃㎝2以 上の硬岩の場合 には、掘削の後比較 的短時間の内に
間隙水圧 は定常状態 になるため、両解析手法による解析結 果は一致す る。
したが って、変形係数 が10,000kgσcm2以上の硬岩 での掘削 に伴 う地下水挙動
は、工 学的 な近似 として、逐次掘削段 階毎 での各構造系 に対 す る定常浸透流解
析 に よ り評価 可能で ある。 これ に対 して、変形係数が10.000kg〃cm2以下の岩盤
での掘削 に伴 う地下水挙動 は、逐次掘削 による切羽の進行 の影響 を考慮 した軸
対称 あ るいは三次元応力 ・浸透連成解析手法を適用す る必要がある。
ここで 、掘削に伴 う地下水挙動が定常浸透流解析 に より評価可能 となる判定
規準 を変形係数の値 としたが、本来、間隙水圧の変化の早 さは、2.3.1に
示 した ように変形係数 と透水係 数の積 となる圧密係 数に支記 され る。 ただ し、
一般 的 な岩盤 での平均 的透水係 数 をLox10-5㎝!s㏄程度 と仮定 し、3。2.2
(3)の検討 結果 よ り、掘削 に伴 う地下水挙動評価 に定常浸 透流解析 が適用可
能 と判定す るパラメーター と して変形係数 を選定 した。 このため・変形係数が
1α000kg彫㎝2以 上 とい う判 定規準 は、あ くまで透水係数 を一定 と仮定 した場合
の、地下水挙 動の評価手法 を工学 的な判断 として選定す るための一応 の目安値
である。
次 に、掘削 に伴 う空洞壁面 の有効応力変化は、3・2・2の 逐次掘 削解析 の
検討 に示 した ように、以下 の ような傾 向になる。
す なわち、二次元解析結果 での有効応力径路の最終定常状態 は・図3・2・
18、 図3.2.39お よび図3.2.40に 示す ように・それぞれ軸対称解
析お よび三次元解析 での有効応力径路の最終定常状態 と一致 する傾 向にある。
また、 この有効応力径路 の最終定常状態 は、図3・2・39お よび図3・2・
40に 示す ように、透水性 の相違 に関わらず ほぼ一致 した緒 果となる。 しか も・
軸対 称場、三次元場 での逐次掘削過程 を考慮 したいずれの解析結果で も・掘削
後 の最終定常状態での応力状態が 、既往 のMohr-CoulombあるいはDrucker.Prager
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等 の破壊規準 を想定 した場合 には最 も厳 しい応力状態 となる。
この有効応力径路 についての検討結果 よ り、地下構 造物 の安定性 についての
簡易 的 な設計 は、掘削後の最 終定常状 態のみに着 目す るこ とで可能である。
つ ま り、地下構造物の安定性 につ いて検 討する簡易的 な解析 手法 と しては、
二次元平面ひずみ場 のモデルで、山上 ら図)の方法 に よる非連成解析 手法が適
用可能 である。この手法で は、有効応力 に基づ く掘削解析 結果 に、定常浸 透流
解析 よ り算定され る浸透力 を物体力 とした応力解析結果を重ね合 わせ ることで、
掘 削後 の最終定常状態 での応 力状態が算 定 される。
ただ し、この手法 は、最終定常状態の応力状態 を求め る場合 にのみ適用 可能
である。そ して、 この手法 を非定常状態の応力状態の算定 に適用 した場合 には、
3.2.2(3)で の検討 に示 した ように、応力 ・浸透連成解析結 果 と異 なる
結果 になることに留意す る必要がある。
(2)地 下水制御 時 の地下水挙動 の評価手法
地下空洞の内圧変化 に伴 う非定常 的な間隙水圧 お よび有効 応力の変化 を詳細
に検討す る場合 には、掘削問題 と異 な り構二造系が変化せず 内圧が一様 に作用 す
るため、二次元平面 ひずみ場での応力 ・浸透連成解析手法が適用可能 となる。
ただ し、空洞内圧変化 に伴 う間隙水圧変化は、3.3.2(3)の 材料 の物
性値 による地下水挙動 の比較 に示 したように、応力 ・浸透連成解析結果 と浸透
流解析結果での相違 はわずかである。 また、掘削問題 と同様 に、変形係数が
10,000kg〃cm2以上の硬岩 の場合 には、空洞加圧後比較 的短時 間の内に間隙水圧
は定常状態 にな り、両解析手法 による解析結果は一致す る。
したが って、掘削問題 と同様 に、変形係 数10,000kgσcm2が、空洞加圧 に伴 う
空洞周辺の地下水挙動の評価 に対 して、定常浸透流解析 が適 用可能 となるため
の一応の 目安値 となる。
ただ し、 これらの検 討結果 は、変形係数が大 きい場合 には、見 か け上浸 透流
解析 の矛盾 点である平均 主応力 σ。の時間変化が急激 に生 じて一定値 になるた
めである。 しか し、全般的に拡散方程式型の浸透理論 の矛盾点で ある、平均 主
応力 σ。の時間変化 は、図3。3.31～ 図3.3.33に 示す ように、わず
かではあるが一定 にはなっていない。 このため、浸 透流解析 を基本 と した非連
成解析 に より算定 される応力状態 は、応 力 ・浸透連成解析 による算定結果 と異
なる もの となることに留意す る必要があ る。
ここで、3.3.2の 地下水制御 時の地下水挙動の検 討 に示 した ように、燃
料貯蔵前 に空洞を加圧 した状 態では、空洞周辺の地下水挙動が定常状態に到達
した場合に、その加圧段階での最大値 となる動水勾配が確保 され る。す なわち、
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加圧 方式での水封式燃料 貯蔵施設の液密性 ・気密性 の検 討 に、定常状態の動水
勾 配 を判定の規準 として適用 す るためには、空洞周辺の地下水挙動が定常状態
に到達 して いるこ とが前提 条件 となる。
ただ し・ この場合 には、燃料貯蔵 前の空洞加圧状態で、空洞周辺の地下水挙
動 につい て・動水 勾配が最大値 となる定常状態 に到達す るまでの経過時間の判
定が最重要 な検討課題 となる。そ して、燃料貯蔵前の空洞加圧時の地下水挙動
が定常状態 に到達 していない場合 には、定常解 に基づ く燃料の液密性 ・気密性
の判定結果 は過大評価 になる危険性 があることに留意す る必要があ る。
したが って・以上 の検討結果 よ り、変形係数が10ρ00kgf7cm2以上の岩盤 中に
建設 される水封式燃料貯蔵施設での貯蔵燃料の液密性 ・気密性の評価 には、工
学 的な判 断 と して、簡易 的に二次元定常浸透流解析手法が適用可能である。 こ
れ に対 して、変形係数が10,000k酋㎝2以 下 の岩盤の場合 に も、水封式燃料貯蔵
施設 の液密性 ・気密性 の評価 には、定常状態の動水勾 配 を判定の規準 として適
用 可能であ る。ただ し、 この場合 には、実際の空洞加圧工程 に即 した二次元平
面 ひずみ場 での応力 ・浸透連成解析手法 に より、動水勾 配が最大値 となる定常
状態 に到 達す るまでの経過時 間を検討す る必要がある。
3.4.2地 下構 造物建設 に伴 う地下水 挙動 の検討 フロー
以上の検 討結果 よ り、地下水制御 を伴 う大規模地下構 造物 の例 であ る加圧方
式 による水封 式燃料貯蔵施設 の設計 と して、図3。4.1に 示す ように、地下
空洞掘削 時 ・地下空洞加圧時 の2段 階に分 けた検討 フロー につ いて示す。
(1)地 下空洞掘 削時の地下水挙動の検討 フロー
地下空洞掘 削時の検 討 フローは、図3.4.1に 示す ように、掘削時の地下
水挙 動の検 討 と、空洞の安定性 の検 討の2種 類の検討 か らなる。
まず、掘 削時の地下水挙動 の検討の方 法は、図3.4.1に 示 す ように、変
形係 数 を規 準 として、次 の2種 類 の解析手法に分 けられる。
① 解析 方法1(岩 盤iの変形係数が10,㎜kg∬cm2以上の場合)
水封式燃料貯蔵施設 が建設 される岩盤 の変形係数が10,000kgf/cm2以上の
場合 、空洞掘 削に伴 う地下水挙動の評価 には、工学 的な近似 として、逐次
掘削段 階毎 での各構造系 に対す る三次元 定常浸 透流解析手法 を適用す る。
② 解析方法2(岩 盤 の変形係数が10,000k…葬ノcm2以下の場合)
水封式燃料貯蔵施設 が建設 される岩盤 の変形係数が10,000kgf/cm2以下の
場合 、空洞掘削 に伴 う地下水挙動の評価 には、逐次掘削 による切羽の進行
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図3.4.1地 下構 造物 建設 に伴 う地下 水挙 動 の検 討 フロー
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次 に・掘削時の空洞 の安定性の評価 は、図3 。4.1に 示す よ うに、以下の
手順 で検 討 を行 う。
① 解析 モデ ルと して、二次元平面 ひずみモデル を適用す る。
② ① のモ デルに対 して、掘削後の非定常 的な挙動 につ いては検討せず、簡
易 的に最終定常状態 での応力状 態 についてのみ着 目す る。 このため、有効
応力 に基づ く掘削解析結果 に、定常浸透流解析 よ り算定 される浸透力 を物
体力 と した応力解析結果 を重ね合わせ るこ とで、掘削後の最終定常状態で
の応力状態 を算定す る。 この解析結 果 よ り、有効応力 に基づ き地下構造物
の安 定性 について検討 を加 える。
③ ② の検 討結果で、地下構造物の安定性 について課題が ない場合 には、設
計検 討 は終了 となる。 これに対 して、 この定常解 で地下構 造物の安定性 に
課題 が ある場合には、対策工 を立案するために、軸対称 場 ない し三次元場
での応力 ・浸 透連成解析手法 を適用 した逐次掘削 に よる切羽の進行の影響
を考慮 した解析 によ り検討 を実施す る必要があ る。
(2)地 下空洞加圧 時の地下水挙動の検討 フロー
燃料貯蔵前 に空洞 を加圧 した状態では、空洞周辺 の地下水挙動 が定常状態 に
到'達した場合 に、その加圧段 階での最大値 となる動水勾配が確保 される。すな
わち、加圧 方式での水封式燃料貯蔵施設の液密性 ・気密性 を検 討 に、定常状態
の動水 勾配 を判定 の規準 として適用す るためには、空洞周辺の地下水挙動が定
常状態 に到達 している ことが前提条件 となる。
このため、加圧方式での水封式燃料貯蔵施設 の液密性 ・気密性 の検討の方法
は、 図3.4.1に 示す ように、変形係数 を規準 として、次の2種 類 の解析 手
法 に分 け られる。
① 解 析方法1(変 形係数が10,000kg∬cm2以上 の場合)
変形係 数が10,000kgσcm2以上の岩盤 中に建 設 される水封式燃料貯蔵施設での
貯蔵燃料 の液密性 ・気密性 の評価 には、工学的 な判断 と して、簡易的 に二次元
定常浸透流解析手法 を適用 す る。
② 解 析方法2(変 形係 数が10,000k酋㎝2以 下の場合)
変形係 数が10,000kg∬cm2以下の岩盤 の場合 に も、水封式燃料貯蔵施設の液密
性 ・気密性 の評価 には、定常状 態の動水勾配を判 定の規準 として適用可能であ
る。 ただ し、 この場合 には、動水勾 配が最大値 となる定常状態 に到達するまで
の経 過時間 を検討す るため、実際の空洞加圧工程 に準 じた二次元平面ひずみ場
での応 力 ・浸透連成解 析手法 を適用 す る。
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3.5結 論
本 章では、地下水 制御 の概念 を適用 した大規模地下構造物 と して、加圧方式
による水封式燃料貯蔵施設 を取 り挙 げ、それぞれ空洞掘削時 お よび空洞加圧時
の地下水挙動 の評価 について数値解析 によ り検 討を加 えた.本 章 で得 られた結
論 は、以下の ように要約 される。
1)地 下空洞掘削時の地下水挙動の評価 についての検 討結果 よ り、以下の よう
な知見が得 られた。
① 掘削 に伴 う間隙水 圧お よび有効応 力の変化状況 は、切羽 の進行 を評価 す
るか否 かによ り異 なる傾 向を示す。す なわち、二次元平面 ひずみ場の解析
での有効応力径路 は、特性 曲線法 を用 いて も、逐次掘 削過程 を考慮 した解
析結果 と比べ 、破壊規準 に接近 した側 か ら最終状態 に到 る有効応力径路 を
追跡す ることになる。 このため、二次元解析結果 は、設計的 には安全側の
結 果 を与 えることになるが、実現象 と異 なる応力径路 を追跡 してい ること
に留 意す る必要がある。
② 切羽面 は、その近傍 の トンネル壁面 よ りも早 い段 階 に破壊 規準 に接近す
る応力的に厳 しい状態 とな り、その 中で も切羽面の 中央部付 近が、最 も危
険 な応力状態 の発生す る領域 となる。
③ 切 羽到達前での間隙水圧お よび有効応 力の初期状態か らの変化 は、岩盤
の透水性お よび間隙水 の排水期 間に関わる施工 の速度(掘 進速度)に 依存
す る。 このため、応力解析で切 羽の進行 を二次元場で表現す るため に用い
られる特性 曲線は、透水性 に依存 して変化する。 さ らに、有効応 力解析結
果では、有効応力 に関わる変形の特性 曲線 と間隙水圧の特性 曲線 は異な り、
透水性が高 くなるにつれて両者の相違 は大 きくな る。 これ らの知見 より、
間隙水圧の変動 を考慮 した有効応 力解析 では、特性 曲線 を一意 的に定 める
ことはで きない。
④ ① ～③の事項か ら、有効応力解析 手法 により、掘削 に伴 う間隙水圧お よ
び有効応力の変化 を詳細 に検討す るため には、実施工 に基 づ く逐次 的 な切
羽の進行 の影響を考慮す ることが不可欠 な要因 となる。 ただ し、二 次元と
三次元解析 の空洞壁 面での有効応力径 路の最終定常状態 は、透水性 の相違
に関わ らず、いずれの結果 もほぼ一致 した結果 となる。 また、 この最終定
常状態での応力状態が・Mohr-CoulombあるいはDrucker-Prager等の破壊規準
を想定 した場合に最 も厳 しい応力状態 となる。 したが って、岩盤 の構造骨
格 を線形弾性体 と仮定 した場合 には、地下構造 物 の安定性 は、掘削 後の最
終定常状態 のみに着 目す ることで、簡易 的には評価可 能であ る。
④ 変形係 数 をパ ラメーター とした応力 ・浸透連成解析 と浸透流解析 の比較
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で・両解析 手法に よる掘削 に伴 う間隙水圧変化 の相違 は、掘 削直後 を除いて
わずかで ある。特 に・変形係数が10♂000kg恥m2以上の場合 には、掘削の後比
較 的短時 間の内に間隙水圧 は定常状態 になる。 この ため、工学 的な近似 と し
て・変形係 数が10ρ00kgσcm2以上の硬岩での掘削 に伴 う地下水挙動 は、逐次
掘 削段 階毎での各構造系 に対す る定常浸透流解析 に より評価可能である。
2)地 下空洞加圧時 の地下水挙動 の評価 についての検討結 果 よ り、以下の よう
な知見が得 られた。
① 空洞加圧時の空洞周 辺の動水勾配 は、加圧直後 に最小値 とな り、定常状
態で最大値 となる。 このため、地下水挙動が定常状態 に到達 している こと
を前提条件 と して、加圧方式 での水封式燃料貯蔵施設 の液密性 ・気密性の
検 討 に も、従来の ように定常状態 の動水勾配を判定の規準 として適用可能
であ る。ただ し、 この場合 には、燃料貯 蔵前の空洞加圧状態で、空洞周辺
の地 下水挙動 について、動水勾配が最大値 となる定常状態 に到達す るまで
の経 過時間の判定が最重要 な検討課題 となる。そ して、燃料貯蔵前 の空洞
加圧 時の地下水挙動 が定常状態 に到達 していない場合 には、定常解 に基づ
く燃料 の液密性 ・気密性の判定結果 は過大評価 になる危 険性があ る。
② 加圧 方式 での水封式燃料貯蔵施設 の燃料の液密性 ・気密性 を検 討する上
で、人工水封 方式 を適用す るこ とにより、 自然水封方式 に比べ て空洞周辺
の地下水挙動 が定常状態 に到達 す るまでの時間が短縮 され る。 このため、
設計段 階で、従来の ように定常状態 の動水勾配 を判定の規準 として適用す
るこ との妥 当性が高 くなる。
③ 変形係 数 をパ ラメーター とした応力 ・浸透連成解析 と浸透流解析 の比較
で、両解析 手法による空洞加圧時 に伴 う間隙水圧変化の相違はわずかであ
る。特 に、変形係 数が10,000kgワcm2以上の場合 には、掘削の後比較 的短時
間の内 に間隙水圧 は定常状態 になる。 このため、工学 的な近似 と して、変
形係 数が10,000kgflcm2以上 の硬岩での空洞加圧 に伴 う地下水挙動 は、二次
元平 面定常浸 透流解析 によ り評価 可能である。
3)1)、2)の 検 討結果 よ り、それぞれ空洞掘削時お よび空洞加圧時の地下
水挙動 を合理 的に評価 す る手法 は、以下の ように区分 される。
① 空洞掘 削時の地下水挙動 の評価 手法 と して、水封式燃料貯蔵施設 が建設
され る岩i盤の変形係 数が10,000kg恥m2以上 の場合 には、近似 的に逐次掘削
段 階毎 での各構造系 に対す る三次元定常浸透流解析手法が適用可能である。
これ に対 して、岩盤 の変形係数が10,000kgf/cm2以下の場合 、空洞掘削 に伴
う地 下水挙動 の評価 には、逐次掘削 に よる切羽の進行 の影響 を考慮 した軸
対称 あるい は三次元応 力 ・浸透連成解析手法を適用す る必要があ る。
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② 掘削時の空洞 の安定性の評価 手法 と しては、二次元平面 ひず みモデルに
対 して、掘削後の非定常的 な挙動 については検討せず 、簡易 的に最終定常
状態 のみ着 目す る非連成定常解析手法 が適用可能 である。 ただ し、この定
常解 で地下構造物 の安定性 に課題 がある場合のみ 、軸対 称場 ない し三次元
場 での逐次掘削に よる切羽の進行 の影響 を考慮 し応 力 ・浸透連成解析 手法
を適用す る必要が ある。
③ 変形係 数が10,000kgσcm2以上の岩盤 中に建 設 され る水封 式燃料貯蔵施設
での貯蔵燃料 の液密性 ・気密性 の評価 には、簡易 的 に二次元定常浸透 流解
析手法が適用可能 である。 これに対 して、変形係数 が10,000kgf/cm2以下 の
岩盤 の場合 に も、 この解析手法が液密性 ・気密性 の判定 の規準 と して適用
可能である。ただ し、 この場合 には、動水勾配が最大値 となる定常状態に
到達 するまでの経過時 間を検討す るため、実際 の空洞加圧工程 に即 した二
次元平面 ひずみ場 での応力 ・浸透連成解析手法 を適用す る必要があ る。
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第4章 地 下 水 制 御 の 原 位 置 問 題 へ の 適 用
4.ユ 概 説
第3章 で は・地下水 制御 の概 念 を適用 した大規模地下構 造物 と して、加圧方
式 に よる水封 式燃料 貯蔵施設 を取 り挙 げ、それぞれ空洞掘削時 お よび空洞加圧
時の地下水挙 動の評価手法 について数値解析 によ り検討 を加えた。本章では、
第3章 に示 した地下水挙動評価 の検討 フローに基づ き、地下水制御 の原位置問
題へ の適用例 につ いて挙動解 析 を実施す る。
ここで、本章に示 す地下水制御 の原位置問題へ の適用例 としては、それぞれ
堆積軟 岩お よび硬岩 中に建設 された地下構造物 を取 り挙 げる。
第一 に、堆積軟岩 を対象 と した原位置問題への適用例 と しては、第三紀泥岩
中に建 設 された地下 空洞 で実施 された加圧実験D・2)を取 り挙 げる。この事例
では、その検討対象 を地下構 造物建設時 に相当す る立坑掘 削お よび、建設後の
地下水 制御時 に相 当する空洞加圧実験 の2段 階 に分 け、それぞれの段 階毎 での
地下水挙動 について検討 を加 える。
前者 の立坑掘削 時の挙動解析で は、計測結果 に基づ き立坑掘削時の地下水挙
動 は明確 に切 羽の進行 による影響 を受ける ことを明 らか に し、その挙動につ い
て三次元的 な逐次掘削過程 を考慮 した解析 に より計測結果 との比較検 討 を行 う。
また、後者の空洞加圧時の挙動解析 では、計測結 果に基づ き空洞加圧時の非定
常的 な周辺岩盤内 の地下水挙動 を明 らかに し、その挙動 について二次元モデル
での解 析 に よ り計測結果 との比較検討 を行 う。
第二 に、硬 岩を対象 とした原位置問題へ の適用例 では、施工時 に水封ボー リ
ングか らの注水に よ り地下水 を制御 しなが ら、亀裂性岩盤 中に大規模並設空洞
を掘 削 した事例3)を取 り挙 げ る。 この空洞掘削 に伴 う地下水挙動 につ いての検
討で は、空洞掘削時 の原位 置計測結果の分析に基づ き、亀裂性岩盤 での地下水
挙動 と亀裂の分布 との相 関 について明 らか にす る。そ して、亀裂性岩盤での地
下水 制御 の挙 動評価 では、従 来の多孔質体 としての取 り扱 いに加 えて、亀裂 の
三次 元的 な分布状況 を考慮 した考 え方 を導入する必要性 があるこ とを明らかに
す る。 また、亀裂の分布が どの ような状況 にある場合 に、地下水 挙動 に影響 を
及ぼすかの因果関係 について定量 的に評価 するための一手法 と して、小田 らの
によ り提 案 されているクラ ックテ ンソルの考 え方を適用 し、原位置で観測 され
た亀裂 分布 の解析 を実施す る。
さ らに、亀 裂に支配 され る地下水挙動 について、計測結果お よびクラックテ
ンソルの解析 結果 に基づ き、亀 裂 を含 めて等価多孔質体 に よ りモデル化 した解
析 に よ り、計測結果 との比較検 討 を行 う。
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4.2堆 積軟岩 中の地下水 制御
本節 では、堆積軟岩 中での地下水制御 の適用例 として、第三紀 泥岩中に建 設
された空洞で実施 された加圧実験D,2>を取 り挙 げ、立坑掘 削時お よび空洞加
圧時 の地下水挙動 について検 討す る。
4.2.1概 要
実験 サイ トの地質 は、事前の地質調査結果および試掘坑 内の観察結 果か ら、
新 第三紀鮮新世の泥 岩か らな り、一部 に砂層 を介在 してい るが、卓越 した亀裂
の ない均 質な層であ ることが確認 されている。












加圧用 の実験空洞(2.5m×2.5m×10.Om)は、図4.2.1に 示す ように、
地表面下約100m(地下水位下約60m)の 深度 に設置 されてお り、事前 に掘削
された上部 の計測用横坑 か ら立坑(φ2.Om×21.5m)によ り連結されている。
実験空洞周辺の地下水挙動 は、図4.2.2お よび図4.2.3に 示す よう
に、立坑掘削 に先立 ち計測用横坑 か ら所 定の位置 に埋設 された19個 の間隙水
圧計(使 用範 囲0～10kg〃cm2、計測精度 ±1%以 下)に よ り計測 された。
なお、地下水位 は、立坑掘削開始 か ら加圧実験期間 を通 して、常 にEL+15.0
で ほぼ一定であ り、掘削お よび加圧 による外乱の影響 を受 けなか った。
ここで・ この実験 での空洞 内圧 の設定方法は、表4 .2.2に 示す ように、
注水 による加圧方式 と圧気 に よる加圧方式 に分け られる。
注水 加圧 方式は、水封式燃料貯蔵施設 の運転時での、貯蔵 された燃料の液位
の変化 に伴 う空洞周辺の地下水挙動の把握 を目的 とす るものであ る。 この方式












図4.2.1実 験 施 設 の 概 要




























































実 験 空 洞
図4.2.3間 隙水圧計配置図(平 面図、縦断図)
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気 の体積 を減少 させることで、ボイルの法則 に基づ き空洞 内圧力 を上昇 させ た。
具体 的な実験工程 は、表4.2.2に 示す ように、注水 によ り実験 空洞内圧 を
0.Okgf/cm2から0.5kgf/cm2単位 で .Okgf/cm2まで上昇 させ た後 、排水 に よ り空洞内
水位 を低下 させ1.Okgσcm2単位 で減圧 した。
一方 、圧気加圧方式 は、水封式燃料貯蔵施設の運転時 での、液位 が一定 の状
態で の貯蔵内圧の変化 による空洞周辺の地下水挙動 の把握 を 目的 とす るもので
ある。 この方式の実験で は、密 閉された実験空洞 内水位 をほぼか らの一定 な状
態 に保 ち、空気圧 に より実験空洞内圧 を上昇させ た。具体 的な実験工程は、表
4.2.2に 示す ように、0.Okgf/cm2から0.5kgf/cm2単位 で2.Okgf/cm2まで上昇 さ
せ た後減圧 した。
4.2.2立 坑掘削時の地下水挙動
地下構 造物建設 に伴 う地下水挙動評価 の例 と して、実験空洞掘 削前 に構築 さ
れた立坑掘削 時の地下水挙動 を取 り挙 げ る。
立坑 は、計 測用横坑 の下端(EL-20.Om)からEL-40.4mまでの約20mを、人力
によ り図4.2.4に 示す ように平均掘 進長1.lm/日の速度 で掘 削 された。
この ため、間隙水圧 の計測結果は、通常 の発破工法で発生す るゆ るみ領域 によ
る影響 を受 けてい ない もの と推定 され る。
ここで、3.2の 建設時の地下水挙動評価で示 したよ うに、地下構造 物建設
に伴 う地下水挙動 を評価す るためには、切羽の進行の影響 を評価 す ることが不
可欠 な要因 となる。本 節では、 この立坑掘 削時の切羽の進行 に伴 う地下水挙動
を把 握す るため、立坑 に比較的近接 しかつ切羽が通過す る深度 に設置 された、
表4.2.3に 示す7個 の間隙水圧計の計測結果 に着 目し検 討を加える。また、
この計測結果 につい て、式(2.3.29)に 示すマ トリックス方程式に基づ
く逐次掘 削過程を考慮 した解析 を実施す る。
(!)地 下水挙動の計測結果
原位置計測結果 での立坑掘削 に伴 う間隙水圧変化 は、図4.2 .5に 示す よ
うに・切羽の進行 に伴 い低下す る傾 向を示 した。ただ し、同図に示 す ように、
間隙水圧の低 下傾 向は、EL-33.Om付近の間隙水圧 計Pl～P3と その他の間
隙水圧計(P4～P7)の 計測結果で顕著 な相違 を示 した。す なわち、P1～
P3で の 間隙水圧変化 は・切 羽の通過前後 に急激 に低 下 した後 、比較的早期 に
その変動が終了す る傾 向を示 した。 これに対 して、その他箇所(P4～P7)
での 間隙水圧 変化 は・EL-33.Om付近の変化 に比べ、 ゆるやか な低下 でかつ比











経 過 日 数









経 過 日 数
図4.2.5立 坑 掘 削 に 伴 う 間 隙 水 圧 変 化
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表4.2.3立 坑 掘 削時 の着 目間 隙 水圧 計 の設 置 位 置









こ の 間 隙 水 圧 の 低 下 傾 向 の 相 違 は 、 間 隙 水 圧 変 化 を 、 間 隙 水 圧 計 の 設 置 深 度
と切 羽 の 深 度 との 相 対 距 離 との 関 係 で 整 理 した 場 合 に よ り明 確 に な る 。 す な わ
ち 、 図4.2.6に 示 す よ う に 、Pl～P3で の 計 測 結 果 で は 、 間 隙 水 圧 は 、
切 羽 が そ の 設 置深 度 に 到 達 す る 以 前 の2D(D:立 坑 の 直 径)程 度 離 れ た 段 階
か ら顕 著 な低 下 を示 し、 切 羽 が 到 達 した 段 階 で は ほ ぼ 収 束 した 状 態 と な っ て い
る 。 こ れ に対 して 、P4～P7で の 計 測 結 果 で は 、 切 羽 通 過 前 で の 間 隙水 圧 の
低 下 は わ ず か で あ り、 大 部 分 の水 圧 低 下 は 、 切 羽 の 通 過 後 お よ び 切 羽 の進 行 が
停 止 した 段 階 で 生 じて い る 。
ま た 、 この 傾 向 を定 量 的 に把 握 す る た め 、 間 隙 水 圧 計 の 設 置 深 度 と切 羽 位 置
との 相 対 距 離 と、 間 隙 水 圧 変 動 比 との 関 係 で 整 理 した 結 果 を 、 図4.2.7お
よび 図4.2.8に 示 した 。 なお 、 間 隙水 圧 変 動 比 は 、次 式 の よ うに 定 義 した。
U・=畏i .£(4 .2.1)
ここに、u,;間隙水圧変動比




図4・2・7に 示す ように、EL-33.Om付近のP1～P3の 計測結果 では、












計 測 点 と切 羽 と の 相 対 距 離(箭D)











切 羽 と の 相 対 距 離(菩D)
図4.2.7間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 と の 相 関(EL-33.Om付近)
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れに対 して、図4.2.8に 示す ように、P4～P7の 計測結果 では、立坑掘
削 に伴 う全問隙水圧変動量の内、切 羽到達前の変化 は10～30%程度 であ り、切
羽停 止後の変化が20～40%程度 となってい る。
この立坑掘 削に伴 う間隙水圧変化の傾 向が2つ のグループに分 け られるこ と
を解 明す るために、立坑掘削後 の定常状 態の間隙水 圧分布 を、木村 ら5)による
理論解 を用いた三次元鏡像 法に よ り算定 し計測結果 と比較 した、
図4.2.9の 比較結果に示す ように、EL-33.Om付近のP1～P3の 計測
結果 は、その他の計測結果が三次元鏡像法 の結果 とほぼ一致 して いるのに対 し
て、 かな り解析結果 に比べ て低 い値 とな っている。 この結 果 よ り、EL-33.Om
付近 のP1～P3の 間隙水圧計が埋設 されている領域 の透水性 は、他 の領域 に
比べ て高 い と推定 される。
なお、事前のボー リング孔 に よる地質調査結果では、EL-33.Om付近 に明確
な地質条件の相違 は確認 されていない。 このため、EL-33.Om付近 の領域 は、
事前調査で認 めらたシーム状 ない しレンズ状の砂が連続 して水み ち とな り、透
水性 が高 くなっている もの と推定 される。
以上 の検討結果 よ り、間隙水圧計 での計測結果は、 間隙水圧の低下傾向が逐
次 的な切羽の進行 に伴 う影響 を明確 に反映 した結果 となる。 また、この立坑掘
削 に伴 う間隙水圧 の低下の早 さは、岩盤内の透水性の相違 に より大 きく変化す
る ことが明 らかとなった。
(2)計 測結 果の解析 および考察
(1)に示 した ように、立坑掘削に伴 う間隙水圧変化の計測結果は、3.2.
2の数値解析 モデルに よる検討結果 と同様 に、逐次的 な切羽の進行 に伴 う影響
を明確 に反映 した ものであった。 このため、第2章 に示 した支配方程式に基づ
く応力 ・浸透連成解析手法 を適用 し、逐次的 な掘 削過程を考慮 した解析 によ り、
この立坑掘削 に伴 う間隙水圧変化 について検討する。
(a)解析 条件お よび解析 モデル
(1)に示 した間隙水圧 の計測結果 は、立坑掘削 に先立つ 、図4 .2.1に
示す ような計測用横 坑 とそれに連結す る作業用斜坑 の掘削 による、地下水流 れ
の三次元的な境界条件 の影響 を受けた ものである。 これに対 して、本節での検
討の 目的 は・3・2・2に 示 したような逐次的 な掘削 に伴 う間隙水圧 の変化特
性 を評価 す ることで ある。 このため・本解 析では、計測値 自体 では な く、立坑
掘削 に伴 う間隙水圧 の変化量 につ いての定性的な比較検討 を行 う。
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経 過 日 数
図4.2。11逐 次掘削解析のモデル化
に、立坑上部 の構 造系 を考慮せず、立坑掘削時の切羽の進行 に伴 う間隙水 圧変
化 のみ を評価 する軸対称逐次掘削モデルを採用 した。 また、 この解析 での境界
条件 を同図 に併せ て示 した。
このモデル化では、(1)の 計測結果 に述べ た ように、切羽位置がEL-33.Om
よ り2D前 方付近 か ら間隙水圧 の急激 な低下が見 られため、図4.2.10に
示す ように、EL-28.Om～EL-30.Omに幅2rn程度 の砂層 の分布 を仮定 した、
立坑の逐次掘削過程 は、図4.2.4に 示 した実際の掘 削の進捗状況に基づ
き、図4.2.11に 示 す ように詳細 にモデル化 した、
解析用物性値は、事前 に実施 された原位置試験お よび室 内試験結果 より、表
4.2.4に 示す ように設定 した。
なお、EL-33.Om付近の間隙水圧変化 に影響 を及ぼす砂層の物性値 は、変形係
数の みは平板載荷試験結果 よ り定めたが 、その他 の物性値 については実験結果
が得 られ ていないため、既往 のデー タに基づ く推定値 を採用 した、
次 に、初期 応力分布 は、地表面 を原点 とする有効土被 り圧 による等方応力状











本解析 の 目的は、(a)で 述べ た ように立坑掘削 に よる切羽の進行 と間隙水
圧 変化 との相 関について検討 を加 えるこ とである。 この ため、解析結 果と計測
結 果の比較検討には、立坑掘削 に伴 う間隙水圧変化 △Pを 、掘削開始時か ら切
羽停止 後の定常状態 までの全変化量Ptで 正規化 した値(以 下圧力変動比 と称
す る)と 、 切 羽 と計器の相対位置 との関係 を整理 した結果 を用 い る。
第一 に、立坑掘削 に伴 う間隙水圧変化がシーム状の砂層 の影響 を受 けた もの
と推定 される、EL-33.Om付近の観測位置での、正規化 した圧力 変動比 と切羽
位置 との関係 を図4.2.12に 示 した。
この解析 結果での間隙水圧変化 は、切羽が観測位置 に対 して一2.5D～-1.OD
(-5.Om～-2.Om>の範囲に分布 す る砂層 を通過す る際 に、急激な水圧低下 の
生 じる傾向 を示す。 この範囲での急激 な水圧低下の傾 向 は、計測結果 での間隙
水圧の低下状 況とほぼ一致 してい る。
また、全般 的な解析 結果での間隙水圧変化の傾 向は、計測結果 と比較 して、
切羽通過前後で多少 ゆるやかな変化 になっているが、その変化モ ー ドについて
は、概 ね良好 な一致 を示 している。
この比較結 果よ り、EL-33.Om付近の観測点での間隙水 圧変化 は、逐次的な
掘削過程 を考慮 した数値解析 に より表現 されることか ら、 明確 に切羽の進行 に
よる影響 を受 けていることが確認 された。 また、EL-33.Om付近の観 測点自体
は均 質 な泥岩 中に設置 されているが、近接する挟 み砂層 が圧密問題でのサ ン ド
ドレーンの ように作用す るために・切 羽通過前の間隙水圧 の低下が卓越す るこ
とが解 析的 に確認 された。
次 に・泥岩 中に設定 されたEレ36・8～-38.5m付近 の観測点での、立坑掘削 に
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図4.2.13間 隙 水 圧 変 動 比 と切 羽 位 置 と の 相 関
(EL-36.8m～-38.5m付近)
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図4.2.13に 示す解析 結果での間隙水圧変化 は、 いずれの観 測点で もほ
ぼ直線的 に間隙水圧が低下 した後 、切 羽停止後 に全変動 量の内の約40%変動 す
る傾向 を示す。この解析結果での間隙水圧変化のモー ドは、P4～P7の 計測
結果 での変化傾向 とほぼ一致 している。特 に、P6お よびP7の 観 測点での計
測結果 は、解析結 果 とほ とん ど一致 している。ただ し、P4お よびP5の 観測
点では、切羽到達前 の間隙水 圧変化 につ いて、計測結果 の方が解析結 果に比べ
て多少小 さ くなってい る。
しか し、泥岩中に設定 されたEL-36.8～-38.5m付近 の観測点で も、全体 的な
間隙水圧変化 の傾 向 について、解析結果 は、計測結果 と比較 して概 ね良好 な一
致 を示 している。
以上の比較結果 より、立坑掘削 に伴 う間隙水圧変化 は、明確 に切 羽の進行 に
よる影響 を受 けていることが確認 された。 また、 この掘削 に伴 う間隙水圧変化
は、局所 的な透水 性の異 なる領域 を含 めて、逐次的な掘削過程 を考慮 した数値
解析 に より表現 されることが確認 された。
以上 の検討結果 よ り、本検討 に示 した逐次的な掘削過程 を考慮 した数値解析
手法 は、掘削 に伴 う地下水挙動の評価 お よび予測に適用す る上で有効 であ るこ
とが明 らか となった。
次 に、 この解析結 果に基づ き、逐次的な立坑掘 削に伴 う周辺岩盤での有効応
力径路 につ いて考察 を加 える。 ここでは、計測 された間隙水圧の挙動か ら、 ほ
ぼ均 質 な泥岩 中に位 置する と推定 され る、P6お よびP7の 観測点 の位置での
有効応力径路 を図4.2.14お よび図4.2.15に 示す。 また、これ らの
図 には、逐次掘削過程 を考慮 した全応力解析結果 よ り、それぞれの観測点での
実測間隙水圧を差 し引いて推定 した有効応力径路 を比較のために併せ て示 した。
図4.2.14お よび図4.2,15に 示す ように、 ここでの有効応力解析
で は、(a)の 解析 条件 に述べ た ように立坑上部の構造系 を考慮 していないた
め、実測間隙水圧 に基づ く推定有効応力 とは絶対値 と して は一致 していない。
しか し、有効応力解 析結果の応力径路 と実測値 に基づ き推 定 した有効応力径路
は、 いずれ も逐次 的な掘削に伴い正八面体 せん断応力 τ。。、が増加 す る傾 向を
示 し、そのモー ドは概 ね良好 な一致 を示 している。 なお 、いずれの有効応 力径
路 とも、切羽通過時 に図3.2.39に 示 した立坑坑壁付近の要素での、急激
な破壊包絡線 の方 向へ の応力状態の移行傾向を示 していない。 これは、ここで
着 目 した要素が、立坑坑壁か ら2D(D:立 坑の直径)以 上離 れていることに
よる もの と推 定され る。 このため・図3.2。39に 示 した、切 羽通過直後の
急激 な破壊包絡線 の方向への応力状態の移行傾向 は、立坑 坑壁付 近 に限定 され
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図4.2.15有 効 応 力 経 路(P7:EL-38.5m坑 壁 か ら5.43m)
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4.2.3空 洞 加 圧 時 の 地 下 水 挙 動
地 下 構 造 物 建 設 後 の 地 下 水 制 御 時 の 地 下 水 挙 動 評 価 の 例 と して 、 実 験 空 洞 で
の 空 洞 内 圧 変 化 に 伴 う空 洞 周 辺 の 地 下 水 挙 動 を取 り挙 げ る。
実 験 空 洞 で の実 験 は 、 表4.2.2に 示 した よ う に 、 注 水 加 圧 実 験 と圧 気 加
圧 実 験 と に分 け ら れ る 。 本 節 で は 、 そ れ ぞ れ の 加 圧 方 式 に よ る 周 辺 間 隙 水 圧 の
変 化 の 相 関 に つ い て 検 討 す る。 な お 、 こ の 検 討 で は 、 立 坑 掘 削 時 に 顕 著 な 間 隙
水 圧 変 化 を示 したPl～P3の 間 隙 水 圧 計 は 、 空 洞 加 圧 時 に ほ と ん ど反応 し な
か っ た の で 、 表4.2.5に 示 す16個 の 間 隙 水 圧 計 の 計 測 結 果 に つ い て 着 目
す る 。
表4.2.5空 洞 加 圧 時 の 着 目間 隙 水 圧 計 の 設 置 位 置


















(1)地 下 水 挙 動 の 計 測 結 果
空 洞 内 圧 は 、表4.2.2に 示 す よ う に 、 注 水 加 圧 実 験 お よ び 圧 気 加 圧 実 験
で そ れ ぞ れ 以 下 の よ う な加 圧 ス テ ップ が 計 画 さ れ た 。
① 注 水 加 圧 実 験:α0→05→1.0→1.5→2.0→1.0→0のkgσcm2
② 圧 気 加 圧 実 験:0.0→0.5→1.0→1.5→2.0-0.Okgσcm2
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これに対 して・実験過程 での空洞内圧 は、加圧 中の実験空洞への湧水によ り
空洞 内水位 が上昇す るために、表4 .2.6～ 表4 .2.7お よび図4.2.
16に 示す ように・安定値 になるまで上昇する傾 向を示 した。 この内圧の上昇
傾 向 は・空洞 内の空気量 が少 ない注水加圧実験 で顕著 に現れてい る。 これに対
して・圧気加圧実験では空洞 内水位が低いため、実験 中の空洞内圧の上昇量 は、
注水 加圧実験 に比べ て小 さ くなっている。 このため、空洞内圧 が安定するまで
の時 間は・図4.2 .16に 示す ように、全般 的に注水 加圧 実験 の方が圧気加
圧実験 に比べ て長 くなっている。 ただ し、計画空洞内圧が高 くなるに連れて、
実験 空洞へ の湧水 が減少す るため、 この実験 中の空洞内圧 の上昇量 は小 さ くな
った。
ここで、両加圧実験 での間隙水圧 の伝播状況 を把握 す るため、各加圧段階毎
での空洞 内圧変化量 △p。に対す る空洞周辺 での間隙水圧 の変動量 △pの 比
(以下 問隙水圧変動率 と称す る)と 、実験空洞壁面か らの距離の関係 を図4.
2.17に 示 した。なお、 この計測結果の整理 で、各加圧段階毎での空洞内圧
変化量 △p。は、表4.2.6～ 表4.2.7に 示す実測の安定空洞圧力 に基
づ き算定 した。
図4.2.!7に 示 す ように、両加圧実験結果での空洞周辺の 間隙水圧変化
は、空洞壁面 近傍 ほど大 き く、空洞 か ら離れるに連れて小 さ くな り、壁面か ら
8～10m程 度で収束す る傾 向にある。 したがって、亀裂 を含 まない均質 な地
山で の空洞 内圧の変化 に伴 う間隙水圧の変化は、多孔 質体理論 に基づ き推定 さ
れる挙動 とほぼ類似 した結果 となる。
また、図4.2.17に 示す 間隙水圧変動率 と空洞壁面 か らの距離 との関係
で、注水加圧実験結果 と圧気加圧実験結果の間に、有意な相違は認め られない。
この傾 向を明 らか にす るために、同 じ計測箇所 での注水加圧実験 と圧気加圧実
験 の間隙水圧 変動率 の相 関を図4.2.18に 示 した。図4.2.18に 示す
ように、両加圧実験結果 での間隙水圧変動率 は、多少 のバ ラツキはあ るが ほぼ
同 じ程度 の値 となっている。
さ らに、 同 じ計測箇所で の注水加圧実験 と圧気加圧実験 での、各加圧段階毎
の安 定間隙水 圧の相 関関係 を図4.2.!9に 示 した。図4.2.19に 示す
ように、各計 測点で の安定間隙水圧 は、注水加圧実験時 と圧気加圧実験時でほ
ぼ同 じ値 となっている。
これ らの各加圧段 階毎の定常段 階での安定間隙水圧の比較結 果か らは、実験
空洞 の加圧 方式に よる間隙水圧 の伝播 につ いて有意 な相違 は生 じてない。
次 に、実験 空洞 内圧変化 に伴 う非定常状態での間隙水圧 の変化 状況 について












表4.2.7実 験 空 洞 内 圧 の 変 化
(圧 気 加 圧 実 験)
実 験 空 洞 内 圧
































実験空 洞 壁面 か らの距 離(m)











注 水 加 圧 時 の 水 圧 変 動 率 △P/△Po













注 水 加 圧 時 の 安 定 間 隙 水 圧(kgf/cm2)
図4.2.19注 水 加 圧 と 圧 気 加 圧 時 の 安 定 間 隙 水 圧
の 相 関
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で・ 空洞 内圧 変化 が最 も顕著 である・計画空洞 内圧変化が0.0-0.5kgσcm・と変
化す る場合 の両加圧 実験時の間隙水圧挙動 について着 目する。
実験 空洞 内圧が0・0-0.5kg恥m2と変化 させ た場合の、実験空洞 に対 して左右
の水平 方向・鉛直方 向お よび左右45度 方向に設置 された間隙水 圧計での計測
結 果 を、図4.2.20～ 図4.2.24に 示 した。
これ らの図 に示す計測結果で、いずれの計測点で も、圧気加圧時の間隙水圧
変化 は、注水 加圧時 の変化 に比べ て早 く収束す る。 この傾 向は、図4.2 .1
6に 示 した ように、圧気加圧 実験 の場合 には実験空洞へ の湧水 に よる空洞内圧
変化 が早期 に収束 す る ことに よる。 これ に対 して、注水加圧実験で は、実験空
洞への湧水 に より空洞 内圧が変動す るため、これに伴 い地 山内の 間隙水圧が安
定す るの に圧気加圧 時に比べ て、時 間を要するもの と推定 され る。
また、経時的 な間隙水圧変化の傾向で、加圧時 の初期間隙水圧 を比較する と、
圧気加圧時 の初期値 が、注水 加圧時に比べて多少大 きな値 となってい る。 そ し
て、 この加圧 の初期段 階での間隙水圧の相違は、実験 空洞 か らの距離 が大 きい
ほど顕著 であ る。一方、安定状態の間隙水 圧は、加圧 方式 の相違 に関わらず ほ
ぼ一致 した値 となってい る。 この安定状態の間隙水圧が、加圧方式の相違 に関
わ らずほぼ一致 した値 となる傾向 は、図4.2.19に 示 した ように各加圧段
階での計測結 果に共通す るものであ る。
この両加圧 方式 による経時 的な間隙水圧の変化傾向の相違 を明 らか にするた
め、両加圧実験での各間隙水圧計のそれぞれの初期状態お よび安定状態での差
分 を図4.2.25に 示 した。なお、図4.2.25に 示す間隙水圧の差分 は、
圧気加圧実験 での計 測値 か ら注水加圧実験での計測値 を差 し引 いた値 とした。
同図 に示 す ように、初期状態 での間隙水圧は、圧気加圧実験時 の方が、注水
加圧 実験 時 に比べ て、0.05～0.10kg∬cm2程度高めの値 となってい る。 そ して、
この差 分値 は、多少のバ ラツキはあるが、空洞壁面 か ら離 れるに連れて大 き く
なる傾 向 にある。 これに対 して、安定状態 では、両加圧実験結果での間隙水圧
の差 分値 が0.025kg∬cm2以下 と小 さ くなるため、加圧 方式 に よる間隙水圧の相
違 はほ とん ど認め られ な くなる。 この ため、図4.2.20～ 図4.2.24
に示 した ように、両加圧実験 結果での 間隙水圧 の経時変化 の相違 は、実験空洞
に近いほ ど小 さ くな り、逆 に実験空洞か ら離 れるほど大 きくなる。 したがって、
初期状態 での 間隙水 圧の相違 は、圧気加圧実験 開始時の実験 空洞 か ら離れた位
置では、先行 して実施 された注水加圧時の過剰 間隙水圧が残留 していることに
よるもの と推 定され る。
この注水加 圧時の過剰 間隙水圧が残留 していると推定 される傾 向は、図4.











経 過 時 間(hr)
図4・













経 過 時 間(hr)
図4.2.21間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
















経 過 時 間(hr)
図4.2.22間 隙 水 圧 の 経 時 変 化













経 過 時 間(hr)
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経 過 時 間(hr)
図4.2.24間 隙 水 圧 の 経 時 変 化
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経 過 時 間(hr)
図4.2.26間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 内 圧0.0→0,5kgf/cm2,空洞 壁 面 か ら0.O～2.Om)
t2
1.。i。 …9e
一 α8.§ ← ●8elハ
蕪 α6・ 毛 ・・ 論 嘆






経 過 時 間(hr)
図4.2.27間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化













経 過 時 間(hr)
図4.2.28間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
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経 過 時 間(hr)
図4.2.29間 隙 水 圧 変 動 比 の 経 時 変 化
(実験 空 洞 内 圧0.0→0.5kgf/cm2,空洞 壁 面 か ら6.Om以 上)
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る。 これ らの図で は、実験空洞壁面か ら0.0～2.Om、2.0～4.Om、4.0～6.Omお
よび6・Om以上 の各範 囲毎 での 、間隙水圧変動比の経時変化 を示 した。 ここで、
間隙水 圧変動比は、式(4.2.1)に 示 したように、ある時間での間隙水圧
の初期値 か らの変動量 を全 間隙水圧変動 で正規化 した ものであ る。
これ らの図に示す ように、実験空洞壁面 から0.0～6.Omの距離 の観測点での
計測結果 では、圧気 加圧 実験時 の安定状態 に達す るまで の時間が短 いことを除
いて、両加圧実験結果での間隙水圧変動比に有意 な相違は認め られない。また、
空洞 内圧 の変化 に伴 う間隙水圧 の変化 と実験空洞か らの距離の関係 に着目す る
と、両加 圧実 験での計測結果 とも、実験 空洞か ら離 れるに したが って、間隙水
圧 変動 比の上昇の勾 配が ゆるやかになる。
しか し、実験空洞壁面か ら6.Orn以上の距離 の観 測点 では、圧気加圧実験時
と注水 加圧実験時 の計測結果 に顕著 な相違が認め られる。す なわち、注水加圧
実験時 の間隙水圧 は長時 間に渡 りゆるやかに上昇す る傾 向を示す。 これに対 し
て、圧気加圧実験時 の間隙水 圧 は、加圧直後か らか な りの期 間に渡 り間隙水圧
が一旦低下 した後上 昇する傾 向を示す。 この相違 は、図4.2.20～ 図4.
2.24に 示 した ように、圧気加圧実験開始時の実験空洞 か ら離 れた位置で は、
先行 して実施 され た注水加圧時の過剰 間隙水圧が残留 しているに よるもの と推
定 され る。 また、図4.2.17の 間隙水圧変動率 と距離 の関係 に示 した よう
に、実験空洞壁面 か ら6.Om以上の領域 での間隙水圧変動量 自体が小 さい。 こ
のため、間隙水圧 変動比 自体が 間隙水圧計の計測精度か ら判断 して、必ず しも
正確 な値 で ない可能性があ ると推定 される。
(2)計 測結果の解 析お よび考察
(1)に 示 した ように、空洞 内圧変化 に伴 う非 定常 的な間隙水圧変化は、空
洞の加圧方式 による相違 は小 さ く、実験空洞壁面か ら徐 々に時間遅れを伴 い伝
播 してい く傾 向のある ことが確認 された。 このため、第2章 に示 した支配方程
式 に基づ く応力 ・浸透連成解析手法 を適用 し、空洞内圧変化 に伴 う間隙水 圧変
化 につ いて検 討す る。
(a)解 析 条件お よび解析モデル
(1)に 示 した空洞 内圧変化 に伴 う間隙水圧 の計測結果 は、実験空洞での加
圧実 験 に先立つ、図4.2.1に 示 す ような計測用横 坑 ・作業用斜坑 ・立坑 ・
実験 空洞の掘削に よる影響 を受 けた もので ある。 これに対 して、 ここでの検討
の 目的は、空洞全域 に内圧が作用 した場合 の周辺岩盤 内へ の非定常的な間隙水
圧 の伝 播 して行 く特性 について評価 す ることである。 このため、本解析では、
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4.2.2の 立坑掘削時の地下水挙動の解析 と同様 に、計測値 自体 ではな く・
空洞加圧 に伴 う間隙水圧変化 についての定性的 な比較検討 を行 う。
なお、本解析では、(1)に 示 した ように圧気 加圧実験 の方が実験 空洞へ の
湧水 に伴 う空洞内圧変化が小 さい ことか ら、解析対象 とす る空洞 の加圧方式 と
しては、圧気 実験 を採用す る。
こ こで、 このように空洞全域 に内圧が作用 した場合 の地下水挙動解析 には、
3.4.2の 地下水挙動評価手法 に示 した ように、二次 元平面ひずみ によるモ
デル化が適用可能 となる。 このため、本解析での解析 モデル としては、図4.
2.30に 示す二次元モデルを採用 した。 また、この解析 での境界 条件 を同図
に併 せ て示 した。
解 析用物性値は、4.2.2の 立坑掘 削時の地下水挙動 の解析 と同様 に、表
4.2.4に 示す ように設定 した.
次 に、初期応力分布 お よび初期 間隙水圧分布 は、図4.2.30に 示すモデ
ル図での、地表面 を原点 とした有効土被 り圧 による等方応 力、静水圧 を仮定 し
た条件 で、計測用横坑 お よび実験空洞 を掘 削 した解析 結果での定常状態を採用
した。
(b)解 析結果お よび考察
本解析 の 目的は、(a)で 述べ たように空洞内圧変化 に伴 う間隙水 圧の経 時
的 な変化 について検討 を加 えることであ る。 したがって、解析結果 と計測結果
の比較 は、図4.2.26～ 図4.2.29に 示 した ような間隙水圧変動比の
経時 変化 を用 いて検 討 を加 える。
ここで、(1)の 計測結果の分析 より、空洞 内圧変化 に伴 う非定常 的な間隙
水 圧変化は、実験空洞壁面 か ら徐 々に時間遅れを伴い伝播 してい く傾 向があ る。
この傾向 について検 討す るために、解析結果と計測結果の比較 と して、図4.
2.31に 示す、実験空洞壁面か らそれぞれ1.Om、15m、3.5mおよび5.Omの
距離 のグルー プに分類 した観測点での間隙水圧変化 に着 目す る。 なお、図4.
2.29に 示 した ように、圧気加圧時の実験空洞壁面 か ら6.Om以上 の距離 の
観測点での間隙水圧 の計測結 果は、事前 の注水加圧実験 時か ら残留 す る水圧の
影響 を受 けて いるので、 ここでの検 討対象 からは除外 した。
図4.2.31に 示す ように実験空洞壁面か らの距離で分類 した、各グルー
プの観測点での間隙水 圧変動比の経時変化の、解析結果 と計測結果 の比較 を図
4.2.32～ 図4.2.35に 示 した。
これ らの図に示す比較で、解析結 果の間隙水 圧変化 は、計測結 果 と同様 に、
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れて ゆるや かに上昇す る傾 向を示す。特 に、実験空洞壁面か らそれぞれLOm
お よび1.5mの位置 での解析結果の間隙水圧変動比 は、計測結果 とほとん ど一
致 している。 また、実験空洞壁面か らそれぞれ3.5mおよび5.Omのグループで
の計測結果 の間隙水圧 変動比 は多少バ ラツキを示すが 、解析結果の変動比 はほ
ぼ計測値 を平均 した範 囲の値 を示す。
以上 の比較結果 より、空洞 内圧の上昇に伴 う周辺岩盤 内での非 定常 的な間隙
水圧の変化挙動 について、解析結果は計測結果 と概ね良好 な一致 を示 してい る。
したが って、本検 討 に示 した二次元平面 ひずみモデルを用 いた数値解析手法
は、空洞内圧変化 に伴 う非定常 的な地下水挙動の評価 お よび予測 に適用す る上
で有効 で ある ことが確認 された。
4.3硬 岩 中の地下水制御
本節で は、亀裂性岩盤 中に建 設 された原油 を対象 とした水封式燃料貯蔵施設
を、硬岩 中での地下水制御 の原位置問題への適用例 として取 り挙 げ、その大規
模並設空洞掘 削時 の地下水挙動3)につい て検討 を加 える。
4.3.!概 要
水封式燃料貯蔵 施設の建設サ イ トの地質状況は、上部風化帯 と下部岩盤 に区
分 され る。燃料貯 蔵用空洞が構築 される下部岩盤 は、新期領家花 嵩岩 と呼 ばれ
る白亜紀 後期 の花 嵐岩 ない し花 尚閃緑岩 に属 し、一部 にアプライ トお よびペ グ
マ タイ トが貫入 しているが、全般 に青灰 ～灰色 を呈 し堅硬緻密 である。この下
部岩盤 の力学 ・水 理特性 についての事前調査結果 は、次の ように要約 される。
① 岩盤 等級 は、電 中研式 の岩盤区分でB～C・ 級 に属す る。
② ボー リングコアの一軸圧縮強度 は、800～1,000kg∬cm2の範 囲にある。
③ 岩盤 の不連続性 を表す指数 であるRQDは80～85%で あ り、割 れ目は
比較 的少 ない。また、その割 れ目に沿 った風化変色 もほ とん ど認 め られな
いo
④ 空 洞 の 安 定 性 の 検 討 段 階 で 、 岩 盤 は亀 裂 の 分 布 状 況 等 に 考 慮 した 等級 に
区 分 さ れ 、 そ の平 均 的 な 巨 視 的 変 形 係 数 は 、65,000kgf/cm2と設 定 さ れ た 。
⑤ 破 砕 部 を 含 め た 岩 盤 の 透 水 係 数 は 、 ボ ー リ ン グ 孔 を 用 い た 透 水 試 験 結 果
で 、1×1r6～1×1r8㎝/sec程度 で あ る 。
水 封 式 燃 料 貯 蔵 施 設 は 、 図4.3.!お よ び 図4.3.2に 示 す よ うに 、
幅2051n×高 さ3αOmの食 パ ン型 断=面で 、 長 さが230m～448mの7本の 燃 料 貯 蔵 用
空 洞 に 加 え て 、水 封 トン ネ ル お よ び 作 業 トンネ ル 等 の 周 辺 の 各 トン ネ ル か ら な
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図4.3.2貯 蔵用空洞配置断面図
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この内、燃料貯 蔵用 空洞 は、EL-65m～EL.35mに位置 し、地表面か らの土被 り
は80～100m程度で ある。水封 トンネルは、燃料貯蔵用 空洞天端か ら上方23mに
位置 し、図4.3.3に 示す ように、水封 トンネル側壁 か ら各貯蔵用空洞 を覆
う ように水封 ボー リング孔 が15mピッチで設置 された。 この水封ボー リングか
らの注水 は、空洞掘 削 に伴 う地下水位 の低下を抑 制す る 目的で、下部 の燃料貯
蔵用 空洞 の掘 削中に開始 された。 このため、この燃料貯蔵用空洞の掘削は、上
部 か らの注水 によ り地下水位 を制御 しなが ら施工が進め られる という前例の な
い もの となった。
また、空洞掘削時の地下水挙動の主たる監視項 目として、地下水位が、図4.
3.4に 示す ように建 設サイ トを網羅 した広範囲に配置 された観測用井戸 で計
測 された。
4.3.2大 規模並設空洞掘削時の地下水挙動
従 来 よ り、亀裂性岩盤で は、岩盤 中の亀裂の体積 はご く一部で あるのに、地
下水 の流 れの大部分 が亀裂 に支配 されるこ とがDugidら6}を始 め として多 くの
研究者 に よ り指摘 されてい る。す なわち、 この水封式燃料 貯蔵施設の地質状況
の ように、RQDが80～85%と 亀裂の体積は小 さいが 、健全部 自体 の透水性が
低 い場合 には、空洞掘削 に伴 う地下水挙動 は亀裂 に支配 される可能性が高い。
このため、空洞掘 削に伴 う地下水挙動の一次 データ処理結果 として、地下水
位 と空洞 内湧水状 況の計測結果 を示す とともに、地下水挙動 と空洞内で観察 さ
れた亀裂 の分布状 況 との相 関 について検討 を加 え る。 また、 この亀裂の分布状
況 と地下水挙動の相関 についての検 討では、亀裂 の三次元的 な分布状況を定量
的 に評価 す るため に、小 田 らの に より提案 されてい るク ラックテンソルの考え
方 を適用す る。
さ らに、地下水挙動 につ いての検討結果 を踏 まえて、空洞掘削 に伴 う地下水
位 の変化 を数値解析 に よ り検討 を加 える。
(1)地 下水挙動 の計測結 果
空洞掘削 に伴 う地下水挙動 につ いての計測結果 の一次デー タ処理結果 として、
地下水位 お よび空洞 内の湧水 状況につ いて要約 して示す。
(a)地 下水 位
空洞掘削時 の地下水位 の計測結果 よ り、各観測井戸 での地下水位の変化傾向
は、表4.3.1に 示す ようなパ ター ンに分類 される。
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掘削に敏感 に反応する井戸 寄=1謂 『2・W-10・W-16・
降 雨 に敏 感 に反 応 す る井 戸W-4,W-8
季 節 変 動 の影 響 を受 け る井 戸W-3,W-7,W-12,W-15
掘削 ・降雨ともに反応しない井戸 顎1謂 ㍊ 逐一9・W-1'・
る。 この ため 、表4.3.1に 示す ように変動特性 が分類 され る各観測井戸 の
位置 と地形 との関係 について図4.3.5に 示 した、
図4.3.5の 地形 図で は、谷線、尾根線お よび、露頭で観察 された崖錐堆
積部 を示 した。 この地形図で 、谷線お よび崖錐堆積部の分布形状 は、図中で左
側の空洞5～ 空洞7で は、 ほぼ空洞軸方向 と一致する傾向 にあ る。 これに対 し
て、図 中の右側の空洞1～ 空洞4で は、谷線お よび崖錐堆積部の分布形状 は、
空洞4の 中央部 を横切 る谷線 を境 として変化 し、空洞軸と斜交す る傾 向にある。
この ような谷線の分布状況 か ら判断す る と、空洞1～ 空洞4と 空洞5～ 空洞7
は、両者 の間に存在 する谷部 を境 に して別々の水系 に属 し、そ れぞれの領域で
独立 した地下水挙動 を示す可能性 がある。
次 に、表4.3.1に 示 した各変動パ ターンに属す る観測井戸の位置 と当サ
イ トの地形 との関係 は、以下 のように要約 され る。
1)掘 削 に対 して反応 を示す井戸 は、空洞7の 北西側の箇所 と、空洞1の 中央
部 か ら空洞2の 北西側 で谷線方向 に空洞 を斜交す る箇所 に位置 してい る。 ま
た、 これ らの井戸 は、W-1孔 を除いて崖錐層 の存在 しない ところお よび、
崖錐層 の薄い ところに位置 してい る。
2)降 雨 に対 して反応 す る井戸 は、いず れ も崖錐層 内の谷線 の末端部 に位置 し
ている。 したがって、 これ らの井戸 は、崖錐層へ の降雨浸 透の影響 を明確 に
反映 している もの と推定 される。
3)季 節変動 による影響 を受 ける井戸 は、空洞4の 中央部 を横切 るの谷線 を境
として空洞5～ 空洞7側 の中央部で、崖錐層の存在 しない ところに位置 して
いる。 また、 これ らの井戸 での地下水位 は、図4.3.6のW-3、W-7
孔、W-12お よびW-15孔 での計測結 果に代 表 され るように、周期的な
変化挙動 を示 す。その変化 モー ドは、渇水期の12月 ～!月 お よび降水期 の
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図4.3.6季 節変動 を示す観測井戸 での地下水位 の経時変化
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値 を示す ように、当地点の降水量 の変動傾 向を反映 している。 また、 この季
節変動 に伴 う変動量 は、各観測孔 で多少の相違はあるが 、ほぼ3～6mの 変
動幅 となっている。 これ らの変化傾 向は、当地点での事前調査 で確認 された
季節変動 に伴 う地下水 位変化 の調査 結果 と一致 している。 したが って、これ
らの井戸 の地下水 位の変化 は、崖錐層 お よび風化層 を通 して地表か ら供給 さ
れ る酒養量が支配 的な要 因である と推定 される。
4)計 測期 間を通 じてほ とん ど地下水 位が変動 していない井戸 は、概 ね海岸線
に近接 した領域に位置 している。 これ らの井戸 での地下水位 は、計器 の設置
時期が異 なってはいるが 、いずれ もEL±0.Om前後 で安定 している。 この傾 向
は、事前調査結果 で、海に近接 した井戸 の地下水位が ほぼEL±0.Om前後で あ
る ことか ら、当サ イ トでの地下水位分布の境界条件 的な値 を表 しているもの
と推定 される。
これ らの計測結 果 よ り、大部分 の観測井戸での計測結果 は、燃料 貯蔵用 空洞
掘削 の影響 をほとん ど受けず、当サ イ トの水収支特性 を反映 した ものである。
そ して、空洞掘削 に伴 う地下水位 の低下 は、全体 的に生 じるので はな く特定の
領域 に集中す る傾 向 にある。
(b)空 洞内湧水 状況
空洞掘削 に伴 う湧水 の発生状況 は、掘 削された空洞上部 か らの湧水 が支配的
であった、 この湧水 の発生箇所 は、図4.3.7の アーチ部掘削終了時の湧水
マ ップに示す ように、特定の領域 に集中する傾向があった。す なわち、空洞1
～空洞4の グループでは、以下のゾー ンでの湧水 が顕著 であった。
1)ゾ ー ン1;空 洞3の 南東側の端部付近
H)ゾ ー ン2;空 洞2の 中央部付 近
皿)ゾ ー ン3;空 洞1の 南東側 の端部付近
IV)ゾー ン4;空 洞1の 北 西側 の端 部付 近
これ らの湧水箇所 は、空洞 内で観察 された亀裂の内、図4 .3.7に 示す①
お よび② の亀裂帯の ように、空洞軸 に約60度で交差す る亀裂帯 と明瞭 な相 関関
係 にある。 さらに、空洞2の 中央部 の ように、③ お よび④ の全空洞 を横切 る亀
裂帯が① お よび② の亀裂帯 と交差 する箇所での湧水が特 に顕著で ある。
これに対 して、空洞5～ 空洞7の グループでの湧水 は、空洞1～ 空洞4の グ
ループに比べて全般的 に少 なかったが、以下のゾーンでの湧水が顕著 であった.
V)ゾ ー ン5;空 洞6の 北西側の端部付近
VI)ゾー ン6;空 洞7の 中央部か ら北西側付近
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箇所 は、① お よび② の亀裂帯の ように、空洞軸 に約60度で交差 する亀裂帯 と明
瞭 な相関関係 にあ る。 ただ し、 ゾー ン6の 湧水箇所 では、 この ような亀裂帯 の
方向 との明確 な関係 は認 め られない。
ここで、空洞内の湧水状況 を要約すると、以下のような事項が明らか となる。
1)③ お よび④の全 空洞 を横切 る亀裂帯 に沿った湧水 が、空洞1～ 空洞3で は
生 じているが、その他 の空洞では認 め られない。
2)空 洞1～ 空洞4の グループでの湧水 は、ほぼ図4.3.5の 地形 図に示 し
た空洞4を 斜めに横 切 る谷線 を境 と して、図中で は右側(海 側)の 領域に限
定 して発 生 している。
3)1)、2>よ り、図4.3.5の 地形 図に示 した空洞4を 斜 めに横切 る谷
線 を境 として両側の領域 は、独立 した地下水挙動 を示 している ことが湧水状
況か らも確認 される。
4)図4.3.7に 示す湧水箇所 は、図4.3.5の 観測井戸 の配置 図と比較
す る と、掘削 に伴 い水位低下を示す観測井戸の近傍 に集 中 している。
以上 の検討結果 よ り、空洞掘削 に伴 い地下水位低 下お よび湧水 の発生す る領
域 は、いず れ も空洞 内の亀裂帯 と密接 な関係にあることが 明 らか となった。
(2)地 下水挙動 と亀裂 の分布状況 との相関
(1)の 地下水挙 動の検討結果 よ り、空洞掘削 に伴 う地下水挙動 は、岩盤内
の亀 裂の分布状況 と密接 な関係 にある。 このため、計測結 果の二次 データ処理
として、計測結果 と亀裂の分布状況 との よ り詳細 な比較検討 を行 う。 さらに、
クラックテンソルの考 え方 に基づ く解析 により亀裂の分布状 況を定量 的に把握
し、 この解析 結果 と地下水挙動 との相関 について検 討す る。
(a)計測結果 と亀裂 の分布状況 との比較
空洞掘 削時 に切羽で観察 された亀裂 の分布状況の情報 として、亀裂 の走 向 ・
傾斜 をシュミットネッ トに より表示 した結果を、図4.3.8に 示す。同図 に
示す ように、亀裂の走 向 ・傾斜 の コンターは、7本 の各空洞 ともに二極に集 中
す るこ とか ら、当サ イ トに分布 する亀裂 は2種 類 の走 向 ・傾斜 を有す るものが
卓越 す る。す なわち、第一 のグループは、N40E～N50Eの 走 向 を有す る
亀裂であ り、図4.3.7に 示す③、④ の亀裂帯の ように空洞軸 に対 してほぼ
直角 に交差す るものである。第二のグループは、N30W～N50Wの 走 向 を
有す る亀裂 であり、図4.3.7に 示す① 、② の亀裂帯 の ように空洞 軸に対 し
て60度 で交差す る ものである。そ して、いず れの グル ープの亀 裂 とも、傾斜
角 は水平 方向から60～80度 と急角度 の ものが卓越す る。
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図4.3.8(a)亀 裂 の シ ュ ミ ッ トネ ッ ト表 示(空 洞1～ 空 洞4)
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図4.3.8(b)亀 裂 の シ ュ ミ ッ トネ ッ ト表 示(空 洞5～ 空 洞7)
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また、 この2種 類 の走 向 ・傾斜 を有す る亀裂が卓越 す る傾 向は、図4 .3.
9に 参考 のために示 した、当サ イ トに隣接する実証 プラ ン ト工事 で得 られ てい
る地質観察結果 ともほぼ一致 した結果 となっている。
次 に、 この ような明確 な方向性のあ る亀裂の分布 と、地下水挙動の計測結 果
との相 関につ いて検 討 を加 え る。
図4。3.10は 、空洞掘削 開始前 と空洞掘削終了後の地下水位 の差分 コン
ター とアーチ部掘 削終了時の湧水マ ップに、亀裂帯 の分布状況 を合 わせて示 し
た ものであ る。同図 に示す ように、地下水位の変動 は、空洞2の 中央部を中心
とす る領域 と、空洞6～ 空洞7の 北西部付近の領域 の2箇 所 に限定 されたブロ
ック状の範 囲で生 じている。そ して、それぞれの水位低下が生 じている領域 は、
空洞 内で有意 な湧水 が生 じている箇所 と一致 している。
この内、空洞2の 中央部付 近の地下水位低下領域は、図4.3.!0に 示す
①、② の ようなN30W～R50Wの 走 向 を有す る亀裂帯 と、③ 、④ のような
N40E～N50Eの 走向 を有す る亀裂帯 が交差す る箇所 をほぼ中心 として発
生 している。 これ に対 して、空洞6～ 空洞7の 北西側の地下水位 低下領域 は、
空洞2の 中央部付近 の ように、連続性 の高い亀裂帯 とは明確 な相関が ない。
また、空洞2の 中央部付近 での顕著 な地下水位の低下領域の亀裂分布 との相
関 につ いて明 らか にす るため に、空洞上部 に位置する水封 トンネルでの水封 ボー
リング削孔後の各孔 か らの湧水量 を図4.3.llに 示す。なお、同図に示 し
た亀裂帯 は、空洞 のアーチ部 の掘削時に確認された亀裂帯 を、その走向 ・傾斜
に基づ いて水封 ボーリングの レベルに投影 したものである。 この結果で、図4.
3.llに 示す3つ のゾーンでの、水封 ボーリング孔か らの湧水量が卓越 して
い る。そ して、湧水 量 の多 い水封 ボーリング孔の大部分 は、図 中に示す亀裂帯
と交差 している。
す なわち、空洞2の 中央部のゾー ン2で の水封 ボー リング孔 は、走 向がN3
0W～N50Wの グループの亀裂帯 と、走向がN40E～N50Eの グループ
の亀裂帯 とともに交差 している。空洞1の 端部 のゾーン3お よび、空洞3の 端
部の ゾーン1で の水 封 ボー リング孔 は、 いずれ も走向がN30W～N50Wの
グループの亀 裂帯 と交差 している。また、 これ らの水 封 ボーリ ング孔 からの湧
水 量が卓越 しているゾー ンは、いずれ も図4。3.7お よび図4.3.1!に
示 した空洞で の湧水 が多 い箇所 とほぼ一致する。
次 に、亀裂帯 と地下水挙動 の相 関が明確 である、空洞1お よび空洞2の 上部
に位置す る水封ボー リング孔 を用 いた原位置透水試験結果 を図4.3.!2に
示す 。なお、原位置 透水試験 の方法 と しては、試験区間 を5mと したダブルパ
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図4.3.11水 封 ボー リング孔削孔後の湧水量
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図4.3.12ル ジ オ ン試 験 結 果
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た。また、図4.3.12に 示す亀裂帯 は、図4.3.11と 同様 に空洞のアー
チ部の掘削時 に確認 された亀裂帯 を、その走向 ・傾斜 に基 づいて水封 ボー リン
グの レベ ルに投影 した ものである。
図4.3.12に 示す ように、ダブルパ ッカー式の透水 試験結果で は、高い
透水性 を示す箇所 と、低い透水性 を示す領域 との相違が顕著であ った。そ して、
図中 に示すW-10の 観 測井戸 に近接 した領域の水封 ボー リング孔B、C、D
で、透水係数が105～ ユ0一㌔m/secの範囲(1～10ル ジオ ン程度)の 高透
水性 領域の存在が確認 された。 この高 いルジオン値 を示す箇所 は、走 向がN3
0W～N50Wの グループの亀裂帯 と、走向がN40E～N50Eの グループ
の亀 裂帯が と もに交差す る領域 に含 まれる。
一方 、シングルパ ッカー式の透水試験結果では、試験 区間長が55mと長 いた
めに、算定 される透水係数 は、亀裂帯 の影響が極端 に薄 め られた値 となる。
例 えば、水封 ボー リング孔Eは 、隣接す る水封ボー リング孔Dで9ル ジオ ンを
示 した亀 裂帯 と交差 していると推定 され るが、試験結 果のルジオ ン値 は2ル ジ
オ ンとなっている。 なお、水封 ボーリング孔Aで は、注水 時に所定 の圧力が逸
水 のために維持す ることがで きなかったため、ルジオ ン値 が算定不能であった。
しか し、 この逸水現象 は、隣接す る水封 ボーリング孔Bで10ル ジオ ンを上 回
る高透水領域が確認 されていることか ら、水封 ボー リング孔Aも 高 い透水性 を
示す亀裂帯 と交差 しているこ とによる もの と推定 され る。
以上の検討結果 より、空洞掘 削に伴 い明確な水位低 下お よび湧水等 が発生 し
た箇所 での地下水挙 動 は、亀裂帯 の影響 を強 く受 けてい るこ とが明 らかになっ
た。
ただ し、 ここに示 した地下水挙動 と亀裂の分布状況 との相関 についての検討
は、空洞掘削 後の計測結果 に基づ く現象 の事後解析 に過 ぎない。 この ため、 こ
の検討で得 られた地下水挙動 と亀裂 との関係についての知見 は、今後の亀裂性
岩盤での空洞掘削 に伴 う地下水挙動評価の事前解析へ反映す ることはで きない。
なぜ ならば、 ここでの議論 は、 どの ような亀裂の分布状 況の下 で、限定的に空
洞掘 削 に伴 い有意 な水位低下お よび湧水 が発生す るかの 因果関係 について、明
確 に関連づ けたものではない。
例 えば、計測結 果 に基づ く、 この地下水挙動 と亀裂 との 因果関係 を明確 に把
握す る上 で解 決されていない問題 点 として、以下 の ような事項 を挙 げるこ とが
で きる。
1)図4.3.8の シュ ミッ トネ ッ トに示す ように、空洞内で観 察 された亀裂
の走 向 ・傾斜 は、 ほぼN30W～N50Wの 走 向 を有 す る亀 裂帯 と、N40
E～N50Eの 走向 を有す る亀 裂帯 の2種 類に限定 され る。 この意味 では、
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空洞 内の亀裂 は、確定 的 な分布状況である と判断 される。 しか し、例 えば、
空洞6お よび空洞7の 中央部 に存在す るN40E～N50Eの 走 向を有す る
亀 裂帯 の ように、水位低 下お よび湧水 等の地下水挙動 と、全 く無関係 な亀裂
帯 も存在 す る。
2)空 洞内で の亀裂 の出現頻度お よび出現箇所 は、掘削工 法がNATMの 概 念
に基づ いているため、本質 的には支保パ ターンの増強部 と一致す るはずで あ
る。 しか し、空洞 内で観察 された湧水箇所 は、必ず しもこの支保パ ターンの
増 強部 と一致 してい ない。
この ように、地下水挙動 と亀裂の分布状況の因果関係を明確にするためには、
シュ ミッ トネ ット、亀 裂間隔 とその頻度 の関係 等の従来の亀裂 の評価方法 のみ
で は不充分である ことは明 らかである。
したが って、亀裂性岩盤 中での空洞掘 削に伴 う地下水 挙動 を評価す るため に
は、事前 に有意な地下水 挙動が発生す る領域 を特定す る ことが可能 となる、新
たな亀裂評価 の概念 を適用す る必要があ る。
(b)ク ラックテ ンソル による亀裂分布 の解析
(a)の 検 討結 果で、亀裂 の地下水挙動 に及ぼす影響 を明確 に把握するため
には、新 たに亀裂の分布状 況 を評価 す る手法を適用す る必要がある ことを指摘
した。 ここで は、 この新 たな亀裂の分布状況を評価す る手法 と して、小田 らに
よ り提案 されている クラックテンソルの考 え方 を適用す る。 クラ ックテンソル
の概 念 は、岩盤内の亀裂 を円盤状 の形状 にモデル化 して、亀裂の三次元的な分
布 を統計量 と して定量 的に評価 す る手法である。そ して、 この手法 により、空
洞掘削時 に観察 された亀裂の分布 を解析 し、地下水挙動 の計測結果 との相 関に
ついて検討す る。
この検 討で は、小 田によ り示 された クラックテ ンソルの算 定方 法の中で、次
式 に示 す露頭 で観察 された亀裂 の分布状況 に基づ きクラ ックテ ンソルを算定す




こ こ に 、 そ れ ぞ れFuは ク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 各 成 分 、tは 亀 裂 の トレー ス 長
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さ、n、(nj)は 法線 ベ ク トル、E(n)は 亀裂 の法線方向の確率密度関数
を表す。 また、N(q)/hは、q方 向に長 さhの 測線 を張 った時 に測線 と交わる
単位長 さ当 りのクラ ック数 、ln・qlは クラック方向nと 測線の方向qの
内積 の絶対値 を表 す。そ して、 〈 〉は各数値 の平均 値 を表す記号である。
具体 的には、図4.3.13に 示す ように、空洞 を20mに区分 した各区間毎
の空洞壁面での亀裂 の観察結果 に対 して、式(4.3.1)を 適 用 しクラ ック
テ ンソルの値 を算定 した。 ここで、 この解析に用 いた亀 裂 は、空洞壁 面を施工
段 階 に即 しアーチ部 お よび1段 が4.5mの5段階のベンチ部の6ブ ロ ックに分
割 し、2ブ ロ ック以 上の範 囲で連続性 が有 り、長 さが2m以 上の もの とした。
なお、小 田 らは、 この手法 に基づ き、数値実験 に よ り亀裂の分布 、亀裂 の長
さお よび亀裂幅をパ ラメー ター として透水係数 を算定 している。 ただ し、この
透水係数の算定過程では、亀裂の性状 は一定 と仮定されている。 これに対 して、
原位 置での亀裂の性状 は、粘土 、シル トを介在す る亀裂 、開口性 の亀裂あるい
は密着性 の亀裂等様 々であ り、その亀裂 幅の定義 を数値実験 と同等 に設定す る
ことはで きない.こ の ため、現状で はクラックテ ンソルの考 え方 に基づ き、原
位置での亀 裂の分布状況か ら、透水係 数を定量的に評価す る ことは適 当でない。
そ こで、 この検討 では、次式 に示すあ る体積 中の岩盤 内の亀裂 による空隙量
を統計 的に表すクラックテ ンソルの第一次不変量 であるF。を、亀裂分布 とそ
の亀 裂の存在 に伴 う透水性の相 関 を表すパ ラメー ター と して採用 した。
Fo=F11+F22+F33(4 .3.2)
図4.3.14に 、式(4.3.ユ)～ 式(4.3.2)に 基 づ く、クラッ
クテ ンソルの第一次不変量で あるF。値 の算定結 果で、小 田の研 究 に より亀裂
の連続性が高 いと判定 されるF。値 が7.0以上の領域の分布 を示 した。 なお、同
図 には比較のために、 アーチ部の湧水 マ ップを併 せて示 した。
同図に示 す ように、このF・値が7.0以上 の領域の分布 は、 アーチ部 での湧水
箇所 と概ね良好な一致 を示 している。特 に、図4.3.14(a)に 示す湧水
が顕著であ った領域 の内で、空洞1～ 空洞4で のゾー ン1か らゾー ン3お よび
空洞7の ゾー ン6は 、いずれ もF。値が7.0以上 の亀裂 の連続性 が高 い と判定 さ
れる領域 に含 まれている。
ただ し、空洞 ユの北西側端部 のゾー ン4お よび、空洞6の 北西 側端部の ゾー
ン5で は、 アーチ部 で顕著 な湧水が認め られたに もかかわ らず、その領域での
F。値 は7.0以上 とはなっていない。また一方、空洞3の 北 西側端 部付 近お よび

















図4、3.13ク ラ ックテ ンソル の算定手順
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(a)ア ー チ 部 の 湧 水 マ ッ プ
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図4.3.14ク ラックテ ンソルの算定結果 と湧水 箇所 の比較
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た領域 でのF。値 は7。0以上 となって いる。
この ような湧水箇所 とF・値 との関係 に相違が生 じる原 因 として、 この検討
に適用 したク ラックテ ンソルの基本的な考 え方が、亀裂 の走向 ・傾斜 に基づ く
幾何 学 的な情報のみ を評価す る ものである ことが挙 げ られる。つ ま り、この検
討手法 では、亀裂が 開口性で あるかあるいは、亀裂が粘土 を介在 しているか等
の、亀裂 の性状が透水性 に影響 を及ぼす要素について考慮 してい ない。このた
め、亀裂 の数 自体 は少 ないが 開口性 の亀裂が存在す る領域では、透水性が高 く
なる現象 お よび、亀裂 の数 自体 は多いが介在物 を含 んだ領域では、透水性 が低
くなる現象等 を評価 で きない。
以 上の検討結果 に示 す ように、 クラックテンソルの第一次不変量で あるF。
値 の算定結 果で亀裂の連続性が高 いと推定 される領域 は、図4.3.14(a)
に示 す空洞掘 削に伴 う湧水 の発生箇所 と厳密 には一致 していない部分 もあ る。
しか し、F。値 が7.0以上 の領域の分布 は、 アーチ部での湧水箇所 と概ね一致 し
てい ることか ら、F。値 は亀裂の分布状況か ら高透水性 の領域 を概算的 に把握
す る上で有効 なパ ラメー ター となる可能性がある。
なぜ な らば、既往 のシュ ミッ トネッ ト、亀裂 間隔 とその頻度 の関係 等の亀裂
の情報 は、事 後解析 によ り亀裂 の存在が地下水挙動 に及 ぼす影響 について定性
的な議論 を行 う上 で補足 的なデータとして利用 されて きたに過 ぎない。これに
対 して、F。値 は、 どの ような亀裂の分布状況の場合 に高い透水性 を示す領域
となるかの因果関係 を、定量 的に把握す るための 目安値 として適用性 がある と
推定 され る。
したが って、クラ ックテ ンソルの概念 を適用す る ことによ り、亀裂性岩盤 中
の空洞掘削 に伴 う地下水挙動評価で、事前調査結果 での亀 裂の幾何学的な情報
か ら、概略的に高 い透水性 を示す領域 を特定で きる可能性 があると推定 される。
ただ し、 クラックテンソルの概念 についての説 明で述べた ように、 この理論
では、亀裂 の性状 は一定 と仮定 されているため、原位置での亀裂 の様 々な性状
を考慮 で きない欠点 を有 している。 したが って、 クラ ックテ ンソルの概念 に基
づ き原位置 での亀裂 の分布状況か ら、透水性の大小 関係 のみでな く透水係 数ま
でを定量 的に評価 す るためには、亀裂 の性状を評価項 目として加 える ことが今
後 の課題 であ る。
(3)計 測結果の解析 お よび考察
大規模並設空洞掘 削 に伴 う地下水挙動 の計測結果は、以下の ように要約 され
る。
① 大部分 の観測井戸 での地下水位 変動 は、燃料貯蔵用空洞掘削の影響を受
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けず、 当地点の降雨等の水 収支特性 を反映 した もので ある。
② 空洞掘削 に伴 い地下水位低下 を示す一部の観測井戸 は、特定の領域 に集
中す る傾 向があ り、 この水位低下 を示す領域は、空洞内での亀 裂帯 に沿っ
て湧水箇所 が集中す るゾー ンと密接 な関係 にある。
③ ② より、空洞掘削 に伴 い水位低下の傾 向を示す領域の地下水挙動 は、岩
盤 内の高い透水性 を示す亀裂帯の影響 を強 く受けた ものであ る。
この ような空洞掘 削 に伴 う地下水挙動 を評価 す るため には、降雨 による酒養
お よび、高 い透水性 を示す亀裂帯の影響 を考慮 した解析手法 を適用 しなければ
な らない。また、空洞掘削に伴 う地下水挙動の評価手法 は、岩盤の平均的 な変
形係数が65,000kg恥m2程度であるため、図3.4.1の 地下水挙動 の検 討 フロー
に示す ように、三次元定常浸透流解析手 法を適用す ることが可能であ る。
ただ し、1.2.2の 既往の研究 に述べ たように、 この ような亀裂帯 に支配
される地下水挙動 を現実 に即 して三次元的に評価す るためのモデル化手法 は確
立 されている とはい えない。 また、本研 究の基本的 な姿勢 は、1.3の 本研 究
の内容に示 したように、亀裂性岩盤での地下水挙動評価 に対 して も、等価 多孔
質体 モデルに限定 して検 討を加 えることである。そ して、 この亀裂性岩盤iでの
地下水挙動評価に対す る基本姿勢 は、1.2.2に 示 した菊間実証 プラン トで
得 られた工学 的な判 断 と一致す る ものである。 このため、空洞掘削 に伴 う地下
水挙動の解析 には、1.2.2に 示 した菊 間実証 プラ ン トでの百田 ら81の解析
と同様 に、等価多孔 質体モデルに よる降雨浸透 を考慮 した準三次元 定常浸透流
解析手法 を適用す る。
なお、 この解析 モ デルを適用 する上で、計測結果 に認 め られる地下水挙動 を
支 配す る亀裂帯の存在 を、ゾー ンとして高い透水性 を有す る等価 多孔質体 モデ
ル によ り表現する。そ して、その亀裂の存在 による高透水性 ゾー ンの範囲 は、
地下水挙動 の計測結果お よび、 クラックテンソルによるF。値 の分布 に基づ き
設定す る。
また、 この準三次元浸透流解析手法 を適用 した検討で は、鉛 直方向の流 れ を
近似 的 に表現 するために、以下 の ようなモデル化手法 を適用 した。
① 構 造的 には、図4.3.15に 示す ような透水量係数 、貯留係数 を水位
の関数 にす ることで多層 地盤構成 を合理 的に評価す る。
② 鉛直方向の流 れの影響 を、降雨お よび空洞内で観 測 され た湧水箇所での
湧水量 を既 知節点流量 として与 えることにより近似 的に評価 す る。












解析領域 は、以下 に示す よう設定 した。
① 上部墳界 は、地表面の影響 を無視 し、便宜的 に全解析領域 にわた りEL+
100.Omとした。
② 下部=境界 は、上 田の理論 に基づ き、湧水量が地下水 面下の半無隈領域 の
解 とほぼ一致する範 囲よ り、EL450.Omと設定 した。
③ 側方壕界 は、地形 お よび、計測結果 において空洞掘削 による地下水位 変
動 が み られない観測井戸 に基づ き境界 を設定 した。
④ 既往 の岩盤調査 試験結果に よる上部風化帯 と下部新鮮 岩盤 との 間で透水
性 に関 して有意な相違がある ことか ら、地下水挙動 を評 価する上で、風化
部 と新鮮 岩盤部の境界 を忠実 にモデル化す る必要が ある。 このため、観測
され た新鮮岩盤上面の値 か ら、ス プライ ン関数 に よる補 間法 を用 いて、解
析 メ ッシュの格子 点上の新鮮岩盤上面 コンター を規定 した。
以上 の ようにモデル化 した、東 西方向649.5m×南北方向640。Omの解析 メッ
シュを図4.3.16に 示 し、ス プライ ン関数 による補 間法 を用 いて推定
した新鮮岩盤上面 の鳥鰍図お よび解析 モデルを図4.3.!7に 示す。
また、解析条件 について も、以下 に示す ように設定 した。
① 解析対象時期 は、空洞1～ 空洞7の 全空洞の掘削が完了 した段階 とした。
② この解析モデルでは、各湧水 点の湧水 量は、表4.3.2に 示す各空洞
で計測 された湧水量 を、湧水 マ ップでの湧水強度 に基づ き配分 した ものと
した。
③ 水 封水 供給量 は、水封 トンネルNo.1～No.3からの各水封 ボー リング長 さ
お よび、実測総供給量 に基づ き、表4.3.2に 示す水封水供給量 を、
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図4.3.16に 示 す 水 封 ボ ー リ ン グ設 置 領 域 に均 一 に供 給 さ れ る も の
と し た 。
④ 地 下 水 酒 養 量 は 、 過 去 に計 測 さ れ た 降 雨 ・蒸 発 散 量 の3年 間 の 平 均 値 で
あ る0.957㎜/dayを降 雨 に よ る地 下 水 酒 養 量 と想 定 し、 降 雨 が 地 下 に浸 透 す
る割 合 を 表 す 地盤 の 浸 透 能 α(0.0〈α≦1.0)をα=0.5とした 。 した が っ
て 、 降 雨 に よ る単 位 面 積 当 た りの 地 下 水 酒 養 量 は 、0.479㎜/dayとし、 解 析
領 域 全 域 に供 給 さ れ る も の と した 、
次 に 、 解 析 に用 い た 透 水 係 数 は 、 以 下 の よ う に設 定 した 。
① 風 化 部 の 透 水 係 数 は 、 測 定 点 数 が 少 な く透 水 性 を評 価 す る こ とが 困難 で
あ る た め 、 風 化 部 の 透 水 係 数 は 、 設 計 に用 い た1.0×10〃㎝/secとし た 。
② 新 鮮 岩 盤 部 の 透 水 係 数 は 、 透 水 係 数 の 傾 向 を 表 す 確 率 紙 か ら求 め た透 水
係 数5.0×10-7cm/secを用 い た 。
③ 亀 裂 の存 在 に よ る 高 透 水 性 ゾ ー ン の 範 囲 は 、=地下 水 挙 動 の 計 測 結 果 お よ
び 、 ク ラ ッ ク テ ン ソ ル に よ るF。 値 の 分 布 に 基 づ き、 図4.3.18に 示
す よ う に 設 定 した 。 そ して 、 高 透 水 性 ゾ ー ンの 透 水 係 数 は 、 実 測 の 地 下水
位 分 布 に基 づ くパ ラ メ ー タ ス タ デ ィ ー の 結 果 よ り、 そ れ ぞ れ 空 洞1～ 空洞
4側 で4.0×10-5cm/s㏄、 空 洞5～ 空 洞7側 で1.0×105cm/secと設 定 した 。
こ の よ う に 設 定 した 岩 盤 部 で の 高 透 水 性 ゾ ー ンの 分 布 と 、 事 前 設 計 稜 階 で 設
定 さ れ た 透 水 性 に つ い て の ブ ロ ッ ク分 け と を比 較 した結 果 を 図4・3・18に
示 した 、 同 図 に示 す よ う に 、 事 前 設 計 で の 透 水 性 の ブ ロ ッ ク 分 け は ・ 地 下 水 挙
動 の 計 測 結 果 お よ び 、 ク ラ ッ ク テ ン ソ ル に よるF・ 値 の 分 布 に基 づ き設 定 し た
透 水 性 の ブ ロ ック 分 け と全 く異 な る もの とな っ て い る。 こ の よ う に両 者 の 透 水
性 に つ い て の ブ ロ ッ ク分 け が 異 な る原 因 と して ・ 以 下 の よ う な 事 項 が 推 定 さ れ
る 。
す な わ ち 、 事 前 設 計 で の 透 水 性 の ブ ロ ッ ク分 け は ・ 図4・3・18に 示 す 全
空 洞 を横 断 す る① 、 ② 、 ③ の 亀 裂 帯 お よ び ・空 洞 に斜 交 す る⑥ ・ ⑦ の 亀 裂 帯 に
沿 っ た 地 下 水 流 れ が 卓 越 す る と仮 定 した もの と推 定 さ れ る ・ この た め ・事 前 設
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b)解析上の設定高透 水性 ゾー ン
図4、3.18高 透 水 性 ゾ ー ンの モ デ ル 化 と事 前 設 計 で の
透 水 性 の ブ ロ ッ ク 分 け との比 較
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透水性 の相違 につ いて考慮せず、亀裂帯 の分布のみに着 目 した ものである と推
定 され る。
(b)解 析結果お よび考察
本解析 の 目的は、亀裂性岩盤 中での地下水制御 を伴 う大規模 地下構造物建設
時の地下水挙動につ いて、工学 的な判 断 と して等価多孔質体モデルを適用 した
解析 によ り検討を加 える ことである。なお、ここでの解 析検討 の対象 は、空洞
掘 削終了時 の地下水位 の分布 に限定する。
等価 多孔質体モデル を適用 した解析結果 と計測結果 との比較 を、図4.3.
19～ 図4.3.20に 示す。 これ らの図に示す ように、 このモデルでの解析
結果 は、計測 結果の地下水位 の分布状 況 と平面的に も断面的に も概 ね良好 な一
致 を示 している。
この比較結果で、解析結 果 と計測結果での地下水位 は、図4.3.3に 示 し
た各 空洞 を覆 う範囲 の水封ボー リングか らの注水 に も関 わらず 、水封式燃料貯
蔵 方式 の基本概念の ようにほぼ一様 には維持されていない。特 に、観 測井戸W
-10を 中心 とす る空洞1～ 空洞3の 中央部お よび、観 測井戸W-1お よびW
-2の 位置す る空洞7の 北西側端部で、有意な地下水位低下が生 じている。 こ
の水位低下が生 じている範 囲 は、いずれ も図4.3.18に 示 した ように透水
性 の高 い領域 に含 まれている。
したが って、透水 性の高い領域 では、水封ボーリングか らの注水量 に比較 し
て、水封 トンネル下部 に位 置す る空洞への湧水量 が卓越す るため、他の領域 に
比べ て低 い地下水位 に収束 した もの と判断 される。 この分析結 果の妥当性 は、
図4.3.16に 示 す水封 ボー リングの設置範囲 に一様 に地下水 を供給 した解
析結 果で も、計測結 果 と同様 な傾 向 となっていることか らも裏付 け られる。
以上の検討結果 よ り、亀裂性岩盤 中での地下水 制御 を伴 う大規模 地下構造物
建 設時の地下水挙動 は、1.2.2に 示 した菊 間実証 プ ラン トで得 られた知見
と同様 に、等価多孔 質体 モデル によ り評価 できる可能性 がある ことが明らか と
なった。
ただ し、 この大規模地下構 造物建設時の地下水挙動 は、前述の地下水挙動 と
亀裂 の分布状況 との相 関に示 した ように、高い透水性 を示す亀裂帯の影響 を強
く受 けた もの であった。 この ような高透水性の亀裂帯 の影響 を等価 多孔質体モ
デルを適用 して表現す るため、本解析で は、計測結果お よび クラックテンソル
に よるF。値 の分布 に基づ き亀 裂帯 を高透水性 ゾー ンとしてモデル化 した。
したが って、高 い透水性 を示す亀裂帯 の影響 を強 く受 ける地下水挙動を、等
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透水性 のゾーンの範囲 をどの ように設定す るかが重要 な検討課題 となる。また、
高透水性 のゾーンの範囲 を設定す るため には、従来 の菊 間実証 プ ラン トの解析
に用い られたような、ルジ オン試験結果を対 数平均す るのみでは不十分である。
す なわち、等価多孔質体 モデル を適用す る として も、亀裂性岩盤 での地下水挙
動 を支 配する亀裂帯 の三次元的 な分布状況 を考慮 す ることが必要 である。
この ような観点か ら、等価多孔質体 モデルを適用 す る上で、亀裂帯 の三次元
的 な分布状 況を考慮 し、高透水性 ゾー ンの範囲を設定す るための 目安値 として、
クラ ックテ ンソルに よるF。値が挙 げ られる。す なわち、図4.3.14に 示
した ように、F。値 が7.0以上の領域は、空洞掘削時の湧水箇所 と概 ね良好 な一
致 している。 このため、本解析 で適用 した ように、F。値 が7.0以上 の領域 を連
結す ることに より、あ る程度の精度 で高透水性 ゾー ンの範 囲 を設定す るこ とが
可能 である と推定 され る。
ただ し、ク ラックテ ンソルの概 念 についての説明で述べ た ように、 この理論
で は、亀裂 の性状 は一定 と仮定 されてい るため、原位置 での亀裂 の様 々な性状
を考慮 で きない。 このため、 クラックテ ンソルの概念 に基づ き原位置での亀 裂
の分布状況か ら、透水性の大小 関係 のみでな く透水係数 までを定量 的に評価 す
るため には、亀裂 の性状 を評価項 目として加えることが今後 の課題で ある。
さ らに、図4.3.8の シュミッ トネッ トに示す ように、空洞 内の亀裂 は、
碓定 的な分布 状況 であ るに もかかわ らず、水位低下お よび湧水等 の地下水 挙動
と有意 な関係 にあ る亀裂帯 も、全 く地下水挙動 と無関係 な亀裂帯 も存在す る。
この結果 よ り、亀裂 の影響 を評価 する上で、力学 的に問題 となる亀裂帯 と水 理
学 的 に問題 となる亀 裂帯は、必ず しも一致 しない可能性 があ る。 しか し、現状
の クラックテ ンソル を含めた亀裂の評価手法では、 この課題 に対 して対応す る
ことはで きない。 したが って、地下水挙動 に影響 を及 ぼす可能性 のあ る亀裂 を
合理 的 に評価するための、原位置での亀裂の分布 お よび性状の把握 を目的 と し
た調査 ・計測技術の 開発が今後 の課題 である。
4.4結 論
本章で は、地下水制御の原位置問題への適用例 として、第3章 に示 した設計
フローに基づ き、堆積軟岩お よび亀裂性岩盤中での地下構造物建設 に伴 う地下
水 挙動の解析 を実施 した。本章で得 られた結論 は、以下の ように要約 される。
1)堆 積軟岩 を対象 とした原位置問題への適用例で は、建設時の事例 としての
立坑掘削時の地下水挙動 お よび、建設後の地下水制御の事例 としての空洞加
圧時の地下水挙動 について検 討 を加 えた。 この検討結果 よ り、以下の ような
知見が得 られ た。
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① 立坑掘削 に伴 う間隙水圧 変化 は、計測結果に基づ く分析 結果 よ り、明確
に切羽の進行 による影響 を受けている ことが確認 された。そ して、 この掘
削 に伴 う間隙水圧 変化 は、局所 的な透水性 の異 なる領域 を含 めて、三次元
的 な逐次 的な掘削過程 を考慮 した数値解析 によ り表現 され ることが確認 さ
れた。 この結果 よ り、本検討 に示 した逐次的な掘削過程 を考慮 した数値解
析手法 は、掘削に伴 う地下水挙動 の評価 お よび予測 に適用 する上で有効で
あ ることが明 らか となった。
② 注水加圧 ・圧気加圧実験での空洞周辺の間隙水圧変化 は、空洞壁 面か ら
0.0～6.Omの距離 の観測点 での計測結果で は、圧気加圧実験時 の安定状態
に達 す るまでの時間が短 いこ とを除いて、両加圧実験結 果で有意 な相違は
認 め られない。 また、空洞内圧 の変動率 と実験空洞か らの距離の関係 に着
目すると、両加圧実験 での計測結果ともに、実験空洞か ら離 れるにつれて、
間隙水 圧変動比の上 昇の勾配がゆ るやかになる傾 向を示 した。そ して、こ
の空洞 内圧 の変化 に伴 う周辺岩盤内での非定常的な間隙水圧 の変化挙動 は、
二次元モデル による数値解析 に より表現 されることが確認 された。 この結
果 より、本検 討に示 した二次元平面ひずみモデルを用 いた数値解析手法 は、
空洞 内圧変化 に伴 う非定常 的な地下水挙動の評価 お よび予測 に適用 す る上
で有効 であることが確認 された。
2)硬 岩 を対象 とした原位置問題への適用例では、施工時 に水封 ボー リングか
らの注水 に よ り地下水 を制御 しなが ら、亀裂性岩盤 中に大規模並設空洞を建
設 した際の、空洞掘削 に伴 う地下水挙動 について検討 を加 えた。 この検討結
果 よ り、以下 のような知見が得 られた。
① 空洞掘削 に伴 う地下水挙動 の計測結果で、大部分 の観測井戸では燃料貯
蔵用空洞掘 削の影響 をほとんど示 さず、空洞掘削 に伴 う地下水位 の低下 は、
特定 の領域 に集中す る傾向 にあ った。そ して、その空洞掘削 に伴 い明確な
水位低 下お よび湧水等 が発生 した箇所 の地下水挙動 は、亀裂帯の影響 を強
く受けている ことが 明 らか になった。
② 亀裂 の分布が どの ような状況 にある=場合に、地下水挙動 に影響 を及ぼす
かの因果関係 について定量的 に評価す るための一手法 として、クラ ックテ
ンソルの考 え方を適用 し、原位置で観測 された亀裂分布の解析 を実施 した。
この結 果 よ り、亀裂性岩盤 中の空洞掘削 に伴 う地下水挙動評価 で、事前調
査結 果での亀裂分布 の幾何学的 な情報 をクラックテ ンソルの概念 を適用 し
解析 す ることによ り、概略的 に高い透水性 を示す領域 を特定で きる可能性
が あ ることが 明 らか になった。
③ 本 章の検討で は、高透水性 の亀裂帯 の影響 を等価多孔 質体 モデル によ り
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表現 するため、計測結果お よび クラックテ ンソル によるF。値 の分布 に基
づ き亀裂帯 を高透水 性 ゾー ンと してモデル化 した。 この結果 と して、等価
多孔質体 モデルに よる解析結 果 は、計測結果 と概 ね良好 な一致 を示 した。
この結果 よ り、亀裂性岩盤での地下水挙動解析 に等価 多孔質体 モデル を適
用す る場合 、F。値 が7.0以上の領域 を連結す るこ とで、あ る程度 の精度 で
高透水性ゾー ンの範 囲を設定で きる可能性がある ことを明 らか に した。
④ ただ し、 クラ ックテ ンソルの理論 では、亀裂の性状 は一定 と仮 定 されて
い るため、原位置での亀裂 の様 々な性状 を考慮 で きない欠点 を有 している。
このため、クラックテ ンソルの概 念 に基づ き原位置 での亀裂の分布状 況か
ら、透水性の大小関係 のみでな く透水係数 までを定量 的に評価 す るために
は、亀裂 の性状を評価項 目と して加 えることが今後 の課題であ る。
⑤ 空洞内の亀裂 は、確定的 な分布状況であるに もかかわ らず、水位低下お
よび湧水 等の地下水挙動 と有意 な関係 にあ る亀裂帯 も、全 く地下水挙動 と
無 関係 な亀裂帯 も存在 した。 この結果 よ り、亀裂 の影響 を評価 す る上で、
力学 的に問題 となる亀裂帯 と水 理学 的に問題 となる亀裂帯 は、必ず しも一
致 しない可能性があ ることが明 らかになった.た だ し、現状の クラ ックテ
ンソルを含め た亀 裂の評価手法で は、 この課題 に対 して対応す るこ とはで
きない。 したがって、地下水挙動 に影響 を及ぼす可能性 のある亀裂 のみを
合理的 に評価す るための、原位置での亀裂の分布 お よび性状 の把握 を 目的
とした調査 ・計測技術の開発が今後の課題である。
-250一
参 考 文 献
1)伊 佐秀 ・鍵富 淳一 ・大川孝:泥 岩内小空洞 における注水加圧実験(そ の
1空 洞 の気密性 につ いて〉,第38回土木学会年次講演会講演集 ,IL
l27,pp.251-252,1983.
2)下 茂 道 人 ・立 石 章 ・亀 村 勝 美 ・大 津 宏 康:泥 岩 内 小 空 洞 に お け る注 水 加
圧 実 験(そ の2岩 盤 内 の 地 下 水 挙 動 に つ いて),第38回 土 木 学 会 年 次
講 演 会 講 演 集,皿 一127,pp.253-254,1983.
3)山 本 和 彦 ・大 津 宏 康:菊 間 地 下 石 油 備 蓄 基 地 の 建 設 工 事 概 要,地 下 水 技
術,Vol.33,No.6,pp.16-35,1991.
4)小 田 匡 寛 ・前 渋 卓 郎 ・数 納 慎 吾 ・羽 出 山 吉 裕=ク ラ ッ ク テ ン ソ ル に よ る
岩 盤 透 水 係 数 の評 価,第6回 岩 の 力 学 国 内 シ ンポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集,
pp.121-126,1984.
5)木 村 洋 行 ・下 茂 道 人 ・立 石 章 二鏡 像 法 を用 い た 三 次 元 浸 透 流 解 析,第16





8)百 田 博 宣 ・藤 城 泰 行 ・青 木 謙 治 ・花 村 哲 也 二降 雨 浸 透 を 考 慮 した岩 盤 中





本研 究 は・地下水 制御 の概念 を大規模 地下構造物に適用 した例 と して水封式
燃料 貯蔵施 設 を想 定 し、その貯蔵施設建 設 に伴 う地下水挙 動の評価 方法につい
て基礎的 な検 討を加 えた ものである。本 章では、 この研 究の結論 と して、各章
に示 した検 討結果 につ いて以下に要約 して示す。
第1章 は、本研 究 の序論 として、水封 式燃料貯蔵方式 の適用 に当 り、高 い精
度 で地下水挙動を評価す るための解析技術 の必要性お よび、その問題点につい
て示 す ことに より、本研究の 目的 とする所 を明 らかに した もので ある。
このため、第一 に高 い精度で弛下水挙動 を評価するための鐸析手法 について、
既往 の研究の動向 とその問題点について示 した。次 に、既往の水 封式燃料貯蔵
方式 での設計方法の基本概 念 を示す とと もに、 日本で初の この方式の適用例 で
あ る菊 間実証 プラ ン ト工事で得 られた、地下水 制御時の地下水挙動 についての
研究成果 を紹介 した。
そ して、 これらの既往 の研究成果 を踏 まえ、今後 この貯蔵方式 によ り、現状
の原油 に加 えて各種燃料 を貯蔵する施設を建設す る上での課題について示 した。
第2章 は、地下水 制御 の地下構造物への適用 を目的 とし、掘削や圧力変動等
の外乱 に伴 う地下水挙動 をよ り高い精度 で評価するための基礎理論 について検
討 を加 えた ものであ る。
まず、外乱 に伴 う地下水挙動 をより高い精度で評価 す るための解析理論 とし
て、Biotの混合体理論 に基づ き、間隙水 と地盤 ・岩盤の変形 との相互作用 を考
慮 した、地下水挙動 評価 の支配方程式 を誘導 した。この支配方程式の誘導の過
程 で、浸透理論は この支 配方程式 をい くつかの仮定条件 の下で簡素化 した もの
であ るこ とお よび、浸透 理論 で非定常状態 を表す比貯留係 数は、 この簡素化を
行 う過程で誘導 され るパ ラメーターであ ることを明 らか に した。そ して、比貯
留係 数 は、厳密 には構 造骨格 、間隙流体、土粒子実質部分の圧縮率 および間隙
率 の関数 として定義 され、その物理的な意味は、間接 的に浸透現象 に伴 う構造
骨格の変形特性 を考慮 す るパ ラメー ター となることを示 した。
また、地下水挙動評価 の支配方程式の各パラメーターは、構 造骨格 、間隙流
体 お よび土粒子実 質部分 の圧縮率の関数 と して定義 される ことを明 らかに し、
地盤 ・岩盤材料での具体 的 な値の分布傾 向 を示 した.そ して、外乱 に伴 う地下
水挙 動 を より高い精度で評価 する上で、岩盤の ように材料 の剛性が高い場合 に
は、従来の解析理論の ように、 これ らのパ ラメーター を無視 で きないことを明
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らか に した。
さ らに、水封式燃料貯蔵施設 を想定 し、建設時の地下水挙動 お よび建設後の
地下水 制御時の挙動評価 に、 この支配方程式 を適用す る上での境界値 問題 と し
ての特徴 について検討 を加 えた.こ の結果 として、掘 削 に伴 う地下水挙動 の評
価 は、圧密問題とその支 配方程式が本質 的には等価であ って も、初期 条件 お よ
び境界条件が掘削 に伴 い逐次変化す るため、圧密問題 とは異 なる境 界値問題 と
なることを示 した。 これ に対 して、地下水制御 時の非定常 的な地下水 挙動の評
価 は、掘削問題 と異 な り構造系の変化が ないことか ら、圧密問題 とほぼ同様 な
境界値 問題 となるこ とを示 した。
第3章 は、地下水制御 の概念 を適用 した大規模地下構 造物 として、加圧方式
の水封式燃料貯蔵施設 を取 り挙 げ、第2章 に示 した解析手法 に基づ き、空洞掘
削時 お よび空洞加圧時 の地下水挙動の評価 について数値解析 によ り検討を加え
たものである。
第一 に、地下空洞掘削時の地下水挙動の検討では、二次元解析 での有効応力
径路 は、特性 曲線法 を用 いて も、逐次掘削過程 を考慮 した解析 に比べ 、破壊規
準 に接近 した側か ら最終状態 に到 る径路 になることを示 した。 また、切羽到達
前での間隙水圧お よび有効応力の初期状態か らの変化 は、岩盤の透水性お よび
間隙水 の排水期間に関わ る施工の速度(掘 進速度)に 依存す るため、有効応力
解析で は特性 曲線 を一意的に定めることはで きない ことを示 した。 これ らの事
項 か ら、有効応力解析手法に より、掘削 に伴 う間隙水圧お よび有効 応力の変化
を詳細 に検討するためには、実施工 に基づ く逐次的な切羽の進行 の影響を考慮
す る ことが不可欠 な要 因 となることを明 らかに した。
ただ し、二次元 と三次元解析 の空洞壁面での有効応力径路の最終状態は、透
水性 に関わ らずほぼ一致 した結果 とな り、かつ最終定常状態での応力状態が、
破壊規準か ら判定 した場合 に最 も厳 しい応力状態 となる。 このため、岩盤 の構
造骨格 を線形弾性体 と仮定 した場合 には、地下構 造物 の安定性 は、掘削後の最
終定常状態のみに着 目す ることで、簡易的に評価 可能 であることを示 した。
また、変形係数 をパ ラメー ターとした検討結果 より、工学的な近似 として、
変形係 数が10,000kgf/cm2以上の硬岩 での掘削 に伴 う地下水挙動 は、逐次掘削段
階毎での各構造系 に対する定常浸透流解析 により評価可能であることを示 した。
第二 に、地下空洞加圧時の地下水挙動 の検討で は、空洞加圧時の空洞周辺の
動水勾 配 は、加圧直後 に最小値 とな り、定常状態で最大値 となる ことを明 らか
に した。 このため、地下水挙動が定常状 態に到達 していることを前提条件 とし
て、加圧方式での水封式燃料 貯蔵施設の液密性 ・気密性の検討 に も、従来の よ
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うに定常状態 の動水勾 配 を判定 の規準 と して適用可能であるこ とを示 した。た
だ し、この場合 には、燃料貯蔵前 の空洞加圧状態で、空洞周辺の地下水挙勃 に
つ いて、動水勾配が 最大値 となる定常状態 に到達す るまでの経過時間の判定が
最重要 な検討課題 となることを示 した。
また、変形係数 をパ ラメーター とした検討よ り、工学 的な近似 として、変形
係 数が10,000kgf/cm2以上 の硬岩での空洞 内圧変化 に伴 う地下水 挙動 は、二次元
定常 浸透流解 析に よ り評価可能であ るこ とを示 した。
これ らの数値解 析 による検 討結 果 よ り、それぞれ空洞掘削時お よび空洞加圧
時 の地下水挙動 を合理 的に評価 す るために適用すべ き解析手法 は、以下の よう
に区分で きる ことを示 した。
① 空滴揚 翻時の危下水挙動の評 価手法 として、永封式燃料 貯蔵施設が建設
される岩盤 の変形係 数が10ρ∞kg∬㎝2以 上の場合には、近似 的 に逐次蚕削
段階毎での各構造系 に対す る三次元定常浸透流鯉析手法が適 用可能である。
これに対 して、岩i盤の変形係 数が10,000kg〃cm2以下の場合 、空洞掘削 に伴
う地下水挙 動の評価 には、逐次掘削 による切羽の進行 の影響 を考慮 した軸
対称 あるいは三次元応力 ・浸透連成解析手法を適用す る必要がある。
② 掘 削時 の空洞 の安定性の評価手法 としては、二次元平面 ひずみモデルに
対 して、掘削後の非定常的 な挙動 につ いては検討せず、簡易 的に最終定常
状態のみ着 目する非連成定常解析手法が適用可能であ る。ただ し、 この定
常解で地下構 造物の安定性 に課題が ある場合のみ、軸対称場 ない し三次元
場での逐次掘 削による切 羽の進行 の影響 を考慮 し応力 ・浸透連成簿析手法
を適用 す る必 要があ る。
③ 変形係数 が10ρ∞kg恥m2以上の岩盤 中に建設 される水封式 燃料貯蔵旋設
での貯蔵燃料 の液密性 ・気密性 の評価 には、簡易的に二次元定常浸透流謬
析手法が適 痢可能で ある。一方、変形係数が10,000kgσ㎝2以 下の岩釜の場
合 に も、 この解析手法が液密性 ・気密性 の判定 の規準 として適用可能であ
る。ただ し、 この場合 には、動水勾 配が最大値 となる定常状態 に到達する
までの経過時 間を検討す るため、実際の空洞加圧工程 に即 した二次元平百
ひずみ場での応力 ・浸透連成解析手法 を適用す る必要があ る。
第4章 は、地下水制御 の原位置問題へ の適用例 として、堆積軟 岩お よび亀裂
性 岩盤 中での地下構造物建設 に伴 う地下水 挙動 を取 り挙 げ、第3章 に示 した検
討結果 に基づ き、各事例での原位置計測結果 の挙動簿析 を実施 したものである。
第一 に、堆積軟岩 を対象 とした原位置 問題への適用例 では、建設時の事渕 と
しての立坑掘 削時の地下水挙動 および、建設後の地下水 制御 の事例 としての空
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洞加圧時の地下水挙動 について検討 を加 えた。 この検 討結果 より、立坑掘削 に
伴 う間隙水圧変化 は、明確 に切羽の進行 による影響 を受けているこ とが確認 さ
れた。 そ して、この掘削 に伴 う間隙水圧変化 は、局所 的 な透水性の異 なる領域
を含 めて、三次元的 な逐次掘削過程 を考慮 した数値解析 によ り表現 される こと
を示 した。 この結果 より、逐次的 な掘削過程を考慮 した数値解析手法 は・掘削
に伴 う地下水挙動の評価 お よび予測 に適用する上で有効であ ることを明らかに
した。
また、注水加圧 ・圧気加圧実験での空洞周辺の間隙水圧変化 は、加圧方式 に
よる相違 はほ とん どな く、両加圧実験結果 とも実験空洞 か ら離 れ るにつれて、
間隙水圧変動比の上 昇の勾配がゆるやか になることが確認 された。そ して、 こ
の空洞内圧の変化 に伴 う周辺君盤 内での非定常的 な間隙水圧の変化挙動 は、二
次元モデルに よる数値解析 に より表現 されることを示 した。 この結 果 より、二
次元平面 ひず みモデルを用いた数値解析 手法は、空洞 内圧変化 に伴 う非定常 的
な地下水挙動の評価お よび予測に適用する上で有効であることを明 らか にした。
第二 に、硬 岩を対象 と した原位置問題への適用例で は、施工時 に水 封ボーリ
ングか らの注水によ り地下水 を制御 しなが ら、亀裂性岩盤 中に大規模並設空洞
を建 設 した際の、空洞掘削 に伴 う地下水挙動について検 討 を加 えた。 この検 討
結果 より、空洞掘削 に伴い明確 な水位低 下および湧水等が発生 した箇所の地下
水挙動 は、亀裂帯の影響 を強 く受けていることが明 らかになった。
また、亀裂の分布 が どの ような状況 にあ る場合 に、地下水挙動 に影響 を及 ぼ
すかの 因果関係について定量 的に評価す るための一手法 として、 クラックテ ン
ソルの考 え方 を適用 し、原位 置で観測 された亀裂分布の解析 を実施 した。 この
結果 よ り、 クラックテ ンソルの概念 を適用することで、亀裂性岩盤 中の空洞掘
削 に伴 う地下水挙動評価 で、事前調査 結果での亀裂 の幾何 学的な情報 から、概
略的 に高い透水性 を示す領域 を特定で きる可能性があ ることを示 した。
さ らに、高透水性の亀裂帯 の影響 を、計測結果お よびクラックテ ンソルによ
るF。値 の分布 に基づ き亀裂帯 を高透水性ゾー ンとしてモデル化 した結 果、計
測結果の地下水挙動 は、等価 多孔質体 モデルを適用 した解析 によ り概 ね表現で
きる ことを示 した。 この結果 より、亀裂 に支配 される地下水挙動 は、F。値の
高 い領域 を連結 した範 囲 を高透水性ゾー ンと設定 した等価多孔質体 モデルでの
解析 に より、ある程度 の精度で表現 され る可能性がある ことを示 した。
ただ し、本研究 に示 した クラックテ ンソルの概念 を用 いた透水性 の評価 につ
いての検討 は、原位置での亀裂 の分布状況 を定量化す る上での、第一ステ ップ
の検討 と して位置付 け られ るものである。 この理由は、現状 のク ラックテ ンソ
ルの基本 的な考え方が 、亀裂の幾何 学的な分布のみに着 目し、亀 裂の性状 は一
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定 と仮定 しているためであ る。
一方、空洞内で観 察 された亀裂 は、 シュ ミッ トネ ット表示 に示 したように確
定 的な分布状況であ るに もかかわ らず 、水位低下お よび湧水 等の地下水挙動 と
有 意 な関係 にある亀 裂帯 も、全 く地下水挙動 と無関 係な亀裂帯 も存在 した。つ
ま り、亀裂 の影響 を評価す る上で、力学 的に問題 となる亀裂帯 と水理学的に問
題 となる亀裂帯は、必ず しも一致 しない可能性が あることが明 らか になった。
この ような課題に対処 するため には、原位置での亀裂の分布お よび性状に応 じ
て、それぞれ力学 的 に問題 となる亀 裂帯 と水理学 的に問題 となる亀 裂帯 を分離
・抽 出す る調査 ・計測技術 の開発が必要である。
例 えば、原位置試験 で水理学 的に問題 となる亀裂帯が抽 出され た場合に、そ
の亀裂帯 にクラックテンソルの概念 を用 い ることで、本検討 に示 した透水性の
評価 と比較 して、 より高い レベルの情報を得 ることがで きる もの と推定 される。
このように、亀 裂性岩盤での地下構 造物建設時の地下水挙動 を よ り高い精度
で評価す るためには、亀裂の性状 お よびその特性 を定量化 で きる、数値モデル
の改 良に加 え原位置調査 ・試験方法 の開発が今 後の重要 な検討課題 となる。
本研究で は、地下水制御の概念 を適用 した大規模地下構 造物 の建設 に伴 う地
下水挙動 を評価す るための基礎的 な検討 を加えた。ただ し、序論 に示 したよう
に、本研究 に示 した地下水挙動評価 の基本概念 は、現実 の地盤 ・岩盤 を対象 と
す る上で重要 となるい くつかの要素 を簡素化 した仮定の上 に成 り立つ ものであ
る。 このため、本研 究 に示 した地下水挙動評価 の基本概念 を より厳密 な評価手
法 として確立 してい く上では、今後 より多 くの原位置計測結果 に基づ く検討 な
らびに、一層 の数値 解析技術 の向上が必要であ る。
今後、様 々な形式 での地下水 制御 の概 念 を適用す る大規模地下構造物の建設
が計画 され る中で、その地下水挙動 の評価 は益 々地盤工学の分 野での重要 な検
討課題 となる もの と思 われる。 この ような状況 の下で、本研 究の成果がその課
題解決の ための一助 となれば筆者の幸 と感 ずるところである。
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